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OZET
SANATSAL CAM OLARAK KULLANIM iCIN CAM RENKLENDIRME VE
UYGULAMASI

Khorram MANAFIDIZAJI
Cam Anasanat Dal1
Anadolu Universitesi Giizel Sanatlar Enstitiisii, Agustos, 2018

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Goktug GUNKAYA

Bu ¢aligmada, Anadolu Universitesi, Cam Boliimii imkanlariyla saydam renkli cam
iretmek icin denemeler yapilmistir. Bu denemelerde, seramik krozelerde cam ergitme
islemleri gergeklestirilmistir ve ham madde olarak soda-kireg-silika esasli cam (Glasma 705)
ve renklendirici olarak metal oksitler kullanilmistir. Renkli cam {iretimini bazi 6nemli
degiskenler etkilemektedir: Bu etkenlerin en 6nemlisi, camm kompozisyonu ve harmanda
bulunan renklendirici maddenin (genellikle metal oksitleri) yilizdesi ve safligidir.
Renklendirici oksitler agirlikga %0.1- %5 araliginda cam kompozisyonuna ilave edilmistir.
Kompozisyondaki metal oksitin miktarinin arttirilmasi ile renk tonunun koyulagsmasi veya
renk degisimi gdzlemlenmistir.

Sanatsal ¢alismalarda kullanilan firin cammin (Glasma 705) termal genlesme
katsayisi ile renkli ithal camlarin (61: Bullseye) termal genlesme katsayilar1 farkli olmasimdan
dolayr uyumlu olmayabilmektedir. Bu ve benzeri durumlarda sanat¢i Ozgiirce eser
yaratmakta zorluk c¢ekmektedir. Bu tez calismasi ile renkli cam kompozisyonlarinin
incelenmesi ve seffaf firin camiyla (Glasma 705) uyumlu olan renkli camlarin {iretilmesi
amaclanmistir. Ayrica ilave edilen ¢esitli oranlardaki metal oksit ile renk tonu optimizasyonu
yapilmistir. Calisma sonucunda iiretilen renklendirilmis camlar yiiksek lisans tezinin sanatsal

uygulamalarinda kullanilarak ¢esitli sanatsal cam {iriinler elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Metal oksit, Seffaf cam, Renkli cam, Cam renklendirme, Metal

oksit ile renklendirme



ABSTRACT
COLORATION OF GLASS FOR ARTISTIC USE AND IT’S APPLICATION

Khorram MANAFIDIZAJi
Department of Glass
Anadolu University, Graduate School of Fine Arts,
September, 2018
Advisor: Asst. Prof. Dr. Goktug GUNKAY A

In this thesis, experiments were made to produce transparent colored glass with the
facilities and capabilities of Anadolu University, Department of Glass. In the experiments,
glass melting processes were performed in ceramic crucibles, waste soda-lime-silica glass
(Glasma 705) have been used as raw material and the metal oxides have been used as the
colorant. Some important factors affect colored glass production: The most important of these
factors; the composition of glass and coloring materials found in it (usually metal oxides)
and the percentage of metal oxides also purity of them. Coloring oxides have been added to
the composition between the amounts of 0.1% - 5% wt. By increasing the amount of metal
oxide in the composition, it is observed that the color tone is darkened or changed.

The thermal expansion of the furnace glass (Glasma 705) and the thermal expansion
of the colored commercial glasses (e.g. Bulls Eye) which are used for artistic works
sometimes can not be compaitable due to different manufacturers or similar reasons. In these
kind of conditions the artists have difficulty in creating glass work freely. This study is aimed
to investigate the composition of colored glass and to produce colored glass which is
compatible with the furnace glass. Also, the optimization of color tone have been done by
adding different amount of metal oxides to glass composition. As a result of the study, the
colored glasses produced as a result of experiments were used in the artistic practice part of
master thesis and various artistic glass pieces has been obtained.

Keywords: Metal oxides, Clear glass, Colored glass, Glass coloring, Coloring with

metal oxide.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez caligmasinda, atdlye ortaminda cam renklendirme ile ilgili teknolojik ve
sanatsal caligmalarima ve arastrrmalarimda  kullandigim  siireglere  odaklanmis
bulunmaktayim. Miimkiin oldugu kadar bu konuda kisisel tecriibelerimi ve yorumlarimi
ulagilabilir veri tabanlar1 kaynaklarini kullanarak derlemeye calistim. Sanati ve bilimi
bulusturan bu ¢alismamin sanatgilar ve sanat 6grencilerine yararl olmasimi umut ediyorum.

Bu calismada, basta tez siiresince destegi ve degerli bilgileri ile her zaman yanimda
olan tez damsmanim Dr. Ogr. Uyesi Goktug GUNKAYA, uygulamali ve sanatsal
calismalarimda bana destek olan ve her zaman zengin bilgi ve tecriibelerini benden
esirgemeyen sevgili Prof. Mustafa AGATEKIN ve tez degerlendirme jiirimde yer alan
degerli hocalarm Dr. Ogr. Uyesi Ekrem KULA ve Dr. Ogr. Uyesi Serife YALCIN YASTI
olmak tlizere emegi gegen herkese sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca her zaman yanmimda olan, maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen sevgili aileme en igten saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Iyi ki varsmiz.

Khorram MANAFIDIZAJI
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tez/proje ¢aligmasinin bana ait, 6zgin bir ¢aligma oldugunu; ¢aligmamin
hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumunda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilmeyen tiim veri
ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi;
bu ¢ahismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanlan bilimsel intihal tespit
programiyla tarandigini ve higbir sekilde intihal icermedigini beyan ederim.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi
oldugumu bildiririm.

Khorram MANAFIDIiZAJI

K Lherren, /,
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Amaci

Renk, antik ¢agda bulunan eserler incelendiginde hangi bolgeye ve hangi doneme ait
oldugunu, nasil yapildiklarini 6grenmemiz i¢in kullanilabilen bir 6zelliktir. Teknoloji ve
endiistri gelisimi sayesinde giliniimiizde renkli cam {iretimi ¢esitli alternatif yontemlerle
gerceklestirilebilmektedir. Cesitli kazilarda bulunan cam esyalara gore seffaf camin
renklendirilmesi antik ¢agda baslatildig1 ve giiniimiize kadar gelistirildigi goriilmektedir. Bu
calismada ozellikle Anadolu Universitesi Cam Boliimii imkanlar1 dahilinde yapilan
renklendirme baslangi¢c denemelerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Calisma siiresince
boliim imkanlar1 degerlendirilecek olup, iiretilen renklendirilmis camlar ile sanatsal ¢alisma
uygulamalar1 gergeklestirilecektir. Sanatsal caligmalarin yami sira cam teknolojisini
gelistirerek istenen renkteki camlarin i{retimi ile yapilan ¢alismalara 6zgilinlik
kazandirilmasina bir basamak daha yaklasilacag: diistiniilmektedir. Ayrica tlilkemizde cam
sanat1 veya teknolojisi ile ilgilenen kisiler igin degerli bir kaynak elde edilecektir.

Genel olarak projenin amaci; cam kompozisyonunda metal oksitlerini degistirerek
istenilen renkli camlarin iiretimi ile yiiksek lisans tez calismasinda iiretilecek sanat eserlerine

0zgiinliik kazandirmaktir. Ayrica renkli cam teminini kolaylastirmaktir.

1.2. Cahsmanin Kapsami

Bu arastrma ile cam atdlyelerinde bulunan cam ergitme firinlarindaki seffaf cam
Kullanilarak renkli cam {retilmesi hedeflenmistir. Ayrica, iretilen renklerin farkl
varyasyonlarini elde etmek ikinci plan olarak amaglanmistir. Bu hedefe yonelik, seffaf cam
malzemedeki termal genlesme katsayisi ile renkli camdaki termal genlesme katsayilarmnin
uyumu Onemlidir. Seffaf camin termal genlesme katsayisi ile uyumlu olacak sekilde
renklendirici (metal oksitler) ilave edilmesiyle camlarin renklendirilmesi projenin ana
fikridir. Uygun metal oksit ilave miktarmi hesaplamak i¢in denemeler yapilmistir. Bu
calisma sayesinde 1200°C’lik firin ile elde edilebilecek renkler ortaya konulmustur.

Aragtirmanin temeli denemeye ve yeni sonuglar elde etmeye dayalidir.



1.3. Calismanin Yontemi

Kiitliphane ve veri tabanlar1 kaynaklar1 bu ¢alisma esnasinda incelenmistir. Calisma
sirasindaki yapilan denemeler ve uygulamalar Anadolu Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi

atolyeleri imkanlar1 altinda ve veri tabanlar1 kaynaklarmdan edinilen bilgiler ile yapilmistir.



2. CAM VE CAM RENKLENDIRME TARIHCESI

2.1. Camin Dogada Bulunusu Ve Tarihsel Gelisimi

Cam, liretim tarihinden 6nce dogada var olusu ile kayitlara gegmistir. Cam dogada
obsidyen seklinde bulunmaktadir (Bkz. Gorsel 2.1). Obsidyenler, dogada volkanik
patlamalar sirasinda silika kiitleleri gibi cam olusumu i¢in uygun malzemelerin 1s1 ile bir
araya gelmesi, ergimesi ve hizli sekilde sogumasi sonucunda olusan dogal ve silisyum esash
seffaf kahverengi-siyah camlardir. Bu malzeme keskin ve kirilgan olmasi nedeni ile erken

donem insanlar1 tarafindan degerlendirilip ok, bigak ucu ve benzer aletlerde kullanilmistir

[1].

Gorsel 2.1. Obsidyen rnegi

Kaynak: http://www.johnbetts-fineminerals.com
Erisim tarihi: (28.05.2018)

Dogal camlardan bir bagka drnek Tektit’tir (Bkz. Gorsel 2.2); kara kayaglarin asteroid,
meteor veya kuyruklu yildiz ¢arpmasi ve eritilmesi sonucunda olusan birkag santimetre
biiyiikliiglinde dogal koyu renkli kiiresel silikat bazli camdir. Tektit’in baska bir formu olan
“Moldavit” (Bkz. Gorsel 2.3) yesil, yari saydam dogal camdir ve siklikla miicevher
yapiminda kullanilmaktadir. Yildirimlarin yerytiziine diistiikleri noktalarda yarattiklar:
yiiksek 1smm etkisi ile kum igerisindeki maden taneciklerini eritip ve kaynastirdiginda
“Fulgurit” (Bkz. Gorsel 2.4) ad1 verilen, boru seklindeki cams1 yapilar olusur. Fulguritlerin

olusumu i¢in ulasilan sicakligin 4000°C civarmda oldugu diisiiniilmektedir. Bunlarin yan1


http://www.johnbetts-fineminerals.com/

sira kumlu arazilerde meteor ¢arpmalarinin sonucunda olusan amorf sekilli “Libya ¢61 cami

(Libyan desert glass)” (Bkz. Gorsel 2.5) da en ¢ok bilinen dogal cam 6rneklerindendir [2].

Gorsel 2.2. Tektit 6rnegi Gorsel 2.3. Moldavit drnegi
Kaynak: http://crystal-information.com/ Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Tektite
Erisim tarihi: (08.01.2017) Erisim tarihi: (08.01.2017)

Gorsel 2.4. Fulgurit Ornekleri Gorsel 2.5. Libya ¢6l cami 6rnegi
Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Fulgurite Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Libyan
Erisim tarihi: (08.01.2017) Erisim tarihi: (08.01.2017)

Cam fiiretimi baslangic1 hakkinda bazi belirsizlikler bulunmaktadir ancak, ilk cam
tiretimin M.O. 3000 sonlarinda Mezopotamya'da Bronz Cag'da yapildig: diisiiniilmektedir.
Bu buluntularin arasinda daha c¢ok boncuklar, fayanslar ve seramiklerin tizerindeki sir
tretimleri goriilmektedir [3]. Pliny the Elder tarafindan anlatilan bir hikayeye gore camin

dogrudan bulunugunun bir kazaya dayandigi séylenmektedir bu teoriye bir¢ok kaynakta


http://crystal-information.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Tektite
https://en.wikipedia.org/wiki/Fulgurite
https://en.wikipedia.org/wiki/Libyan_desert_glass

rastlamak miimkiindiir. Hikayeye gore, Fenikeli denizci tiiccarlar deniz kiyisinda yemek
pisirecekleri kaplarin ilizerine koyacak ocak tasi bulamamalarindan dolay1 gemilerinin yiikii
olan nitrat igerikli kiitlelerini ocak tasi niyetine kullanirlar. Nitrat iceren (potasyum nitrat,
sodyum nitrat, potasyum karbonat veya sodyum karbonat, vs.) kiitleler iizerine yemek
yapmak amaciyla ates yaktiklarinda, pisirme atesinin soda ve kumu cam haline getirdigi
soylenmektedir. [4].

Erken donemlerde cam tiretimi iki farkli sektérde yapilmaktaydi: cam yapimi ve cam
isler1 tiretimi (camcilik): "Cam yapimi", hammaddelerden cam tiretimi, "camcilik" ise ham
camin bitmis nesnelere doniistiiriilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Bu fiiriinler ayn1 yerde
yapilabilir, ancak, antik diinyada genellikle iki farkl bolgeye ayrilmis gibi goriinmektedir
[5]. Biiyiik olasilikla kaynak agisindan zengin olan, Mezopotamya’da (Irak, yani sira
kuzeydogu Suriye, glineydogu Tiirkiye ve gilineybatidaki bazi bolgelerde) ve Misir'da
bulunan cam iiretim merkezleri, ¢cevredeki camcilik merkezlerine cam kiilgeleri ve fritleri
ihra¢ ediyorlardi. Uzun mesafeli cam hammadde ticaretleri, M.O. 14. yiizy1l sonlarinda
Uluburun batig1 ile yapilmaktaydi. Kargosu en az 175 cam dokiim kiitlesi igeriyordu;
bunlarin hepsi olmasa da, biiyiik kismi1 Misir'da tiretiliyordu. Cam ve cam objelerin ticaretinin
kanit1, Tiirkiye'nin giiney kiyisindaki Uluburun Batig1 gibi M.O. 14. yiizy1lin sonlarinda veya
M.O. 13. yiizyilda, batik gemilerde bulunan kiilgelerdir. Batigin yiiz iizerinde ve her biri
yaklasik 2 kg agirliginda olan mavi cam kiilgeler tasidigi bilinmektedir [5, 6].

En eski cam obje Misir'da bulunan M.O. 4000’e tarihlenen seffaf olmayan
boncuklardir. Mezopotamya’da, Tell Asmar’da M.O. 23. yy’a tarihlenen yar1 saydam mavi-
yesil cubuktan bir parca ve Giiney Mezopotamya’da Eridu'da (simdiki Irak) M.O. 21. yy’a
tarinlenen ¢ok kabarcikli opak mavi cam pargasi, ele gegen en eski cam
buluntularindandir[6].

Misir'da M.O.16. yiizyilin ikinci yarisinda i¢ kalip tekniginin bulunusu cam iiretiminde
biiyiik gelisime yol agmustir. I¢ kalip tekniginin bulunusuyla vazo gibi objelerin iiretimi
baslatilmistir. Mezopotamya vazolar1 ve diger cam objeleri Orta ve Yakin Dogu, Iran, Babil,
Suriye, Filistin, Akdeniz Sahilleri ve ge¢ Bronz Cagi uygarliklar1 Kibris ve Yunanistan 'da

bulunmaktadir.



M.O. 11. yiizyilda Dogu Akdeniz’de olan énemli imparatorluklarin yikilmast ile cam
{iretimi ve ticaretinde duraksama yasanmistir ancak M.O. 8. yy’dan itibaren cam iiretimi ve
ticareti yeniden canlanmaya baslamasi, i¢ kalip, mozaik teknigi, dokiim ve pres tekniklerinin
icadi ile camin kullanimi yaygin hale gelmistir [7].

Helenistik donemi camin ticaret yolu ile yayildig1 ve cama olan talebin arttigi yillari
kapsamaktadir. Bu donemde mevcut teknikler devam etmis ve altin sandvig¢ tekniginin icad1

Roma donemindeki cam sanatinin gelismesine yol agmustir (Bkz. Gorsel 2. 6).

Gorsel 2.6. Altin sandvic teknigi ile yapilmis Helenistik kase, Canosa, ltalya. M.0.275-200
Kaynak: http://www.britishmuseum.org/research/collection_online
Erisim tarihi: (25.03.2018)

Camin genel anlamda endiistrilesmesi Roma dénemine rastlar. Uretim artis1 ve camin
insan yasamimda yaygimlagsmasmin en énemli unsuru iifleme tekniginin icadidir. M. O. 1.
y.y.’a ait toprak kandil iizerinde yer alan ve iifleme teknigi ile cam yapimini1 gésteren sahne

bu teknigin Roma doneminde ortaya ¢iktigini belgelemektedir (Bkz. Gorsel 2.7).


http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_details.aspx?objectId=460478&partId=1

Géorsel 2.7. Ufleme tekniginde cam yapimmn tasvir edildigi toprak yag kandil M.S. 1.yy. [8]

Biiyiik olasilikla Suriye ve Filistin'de gelistigi sanilan tifleme teknigi, degisik formlarin
seri tiretimini saglamistir. Boylelikle bu donemde ucuz cam iiretimi baglamistir. Tarih yazari
Strabon, daha once sadece zenginlerin sahip olabildikleri cam kaplarin kendi doneminde
birkag bronza alinabilecegini belirtmistir. M. O. 30°da imparator Agustos déneminde, cam
degerli bir esya olma 6zelligini tagimanin yani sira giindelik kullanima da girmistir. Bu
nedenle cam kaplarm belli 6lgiide seramik kaplarmin yerini aldig1 sOylenebilir. Roma
déneminde, iifleme tekniginin yami sira diger yapim ve siisleme teknikleri de gelismis,
dolayisiyla bundan sonraki donemlerde ¢ok fazla farklilik goriilmemektedir. Roma
Imparatorlugu’nun genis bir cografyada yaklasik iki yiizyila kadar uzun ve savassiz bir
stiregte  hiikiim siirmesi, tim sanat dallarinda oldugu gibi camda da 6zgiin tasarimlar

yaratilmasini saglamistir (Bkz. Gorsel 2.8) [9].

Gorsel 2.8. Kafesli kase, M.S. 4. yy. [10]



Roma doneminde olan teknolojik gelisim, giindelik sofra esyalarina olan talebin
artigina yol agmisg, kavanoz, tabak, bardak ve sise vs. gibi ¢esitli boyutlar ve formlarda cam
kaplar iiretilmeye baslanmistir. TIk kez cam iiretiminin Avrupa'ya gotiiriilmesi bu donemde
gergeklesmis ve Italya’da 6zellikle Roma’da cam iiretim atdlyeleri kurulmustur. Buradaki ilk
uretimler Suriyeli ustalar tarafindan gergeklesmistir [7].

Cam iiretiminin ortagagdaki durumu heniiz net degildir ancak cam iiretimine iligkin
baz1 kaynaklar Ortagag'da ciddi bir endiistrinin varligina isaret eder. Buna 6rnek olarak
Bizans doneminde cam sanatinin yoneticiler tarafindan himaye edilmesi gosterilebilir.
Imparator Konstantin M.S. 337°deki halk vergilerinden cam yapimcilarmi ve cam
dekoratorlerini muaf tutmustur.

Erken Hristiyanlik ¢aginda sik kullanilan teknik, altin sandvi¢ teknigidir (Bkz. Gorsel
2.9). bu teknikten elimize ulasan eserlerin biiyiik ¢ogunlugu ge¢ Roma, erken Hristiyanlik
cagmin tipik ikonografisini yansitan kase dipleridir. Eserlerde Hristiyanliga iliskin unsurlar
ile ¢cok tanrili inan¢ gelenegine bagh ilging sentezlemeler bulunmaktadir. M.S. 7. yilizyilda
cam Uretim merkezleri olan Miswr, Suriye, Filistin topraklarin Araplar tarafindan ele
gecirilmesi ile Bizans cam iiretimi olumsuz etkilenmistir. Emevi ve daha sonra Islam cam
sanatinda, yiiksek kabartmali kesme, liister ve emay gibi 6nemli tekniklerin bulunusuyla

biiyiik bir degisim yasanmustir [9].

Gorsel 2.9. Altin sandvic teknigi, "iyi coban Isa" tasvirli kase dibi, M.S. 4.yy. [11].



Erken Bizans doneminden giiniimiize ulasan eserler olarak haci kaplar1 verilebilir.
Suriye ve Filistin’de kaliba tifleme teknigi ile tiretilen bu kaplar genelde altigen ve sekizgen
govdelidirler. Bu sigeler hacilar tarafindan kutsal yag ve sivi tasimak i¢in kullanilan kaplardir

(Bkz. Gorsel 2.10).

Gorsel 2.10. Ibrani Sembollerle siislenmis olan altigen hact sisesi, Kudiis, 6-7. Yy. [12].

Orta ¢ag cam iiretiminde, Anadolu'nun rolii g6z ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir.
Arkeolojik ve epigrafik bulgular Anadolu’da Sardis, Alisar Hoyiigii!, Anamur, Antakya ve
Istanbul gibi bir ¢ok yerinde sabit cam atdlyelerinin bulundugunu belgelenmistir. Bu
doénemdeki cam tiretim atdlyeleri Bizans 6ncesi ve sonrasinda kullanilmaktaydi [13].

M.S. 10-11. yy'da baskent Istanbul'daki cam iiretimi hakkinda bilgiler net degildir.
Ancak bu yiizyillarda ve daha sonraki yillarda baskent’te cam yapimi gelenegini anlatan bazi
kaynaklar mevcuttur. M.S. 11-12. yy'a ait bir kaynakta, bu yiizyillarda Istanbul'da cam
iiretiminden bahsedilmistir. Saraghane kazisinda, Orta Bizans donemine ait tabakada bulunan
eserlerin iki farkli grup olusturdugu izlenmistir. Bu nedenle Istanbul'daki cam imalatinda

gdcmen ustalarm yer aldig1 veya cam ithal edilme teorisi 6ne siirtilmistiir.

! Yozgat’in 45 km giineydogusunda, Alisar kdyiiniin kuzeyinde bulunan bir hdyiiktiir.

9



Ortacag'daki cam iiretiminin kapasite ve 0nemi Ser¢e Limani batigindan ele gegen
bulgulardan anlagilmaktadir. Bu gemi, M.S. 1025 dolaylarinda batmig, milliyet'i ve orijinali
belli olmayan bir ticaret gemisidir. Gemide Bizans Imparatoru II. Basileols'a ait sikke ve
Fatimi donemine ait 1024-25 veya 1021-22 tarihi ii¢ cam agirlik bulunmustur. Bulgular
Ortacagda cam iiretiminde sayisal cokluk ve cesitliligin ne derece genis boyutta oldugunu
ortaya koymaktadir.

12-13. yy'lar Misliimanlar ve Hristiyanlarin miicadelesi donemi olmasi ve Anadolu'nun
stratejik olarak gegis yolu iizerinde olmasi nedeniyle, diger sanatlarda oldugu gibi, cam
sanatinda da kiltiir etkilesimi goriilmektedir [9].

Bizans doneminde cam, aydinlatma elemanlari, pencere camlari, giinliik kullanim

esyalari, duvar mozaikleri ve liks obje olarak {iretilmistir. Bizans donemi liks cam

tiretiminde altin yaldiz boyama ve emay teknigi kullanimina siklikla rastlanmaktadir (Bkz.
Gorsel 2.11).

Gorsel 2.11. Alnin yaldiz ve emaye cam kase, Venedik, San Marco, M.S. 11.yy. [14]

10



Geleneksel Tiirk camciliginin, Istanbul'da 17.-18. y.y.'da Egri kap: ile Tekfur
Saray’inda oldukg¢a gelismis bir seviyeye ulastigini izlemekteyiz. Camimn giiglii bir sanat
oldugu III. Murat zamaninda yapilmis olan Surname-I Humayun adli el yazmasi igindeki

minyatiirlerle belgelenmektedir (Bkz. Gorsel 2.12) [9].

Gorsel 2.12. Surname-i Humayun, Camcilar, 1582 Topkapt Sarayr Miizesi [15].

Diger sanat kollarinda oldugu gibi cam sanatinda da en biiyiik doniisiim endiistri
devrimi ile baglamistir. Cam sanatinin ¢agdaslasmasinin bu tarihten itibaren baslamis oldugu
bilinmektedir. Cagdas cam sanatinda, geleneksel cam sanatinimn temeli olan bigim ve islev
korelasyonundan ziyade cam sanatcilarinin hedefi yaratict ve 6zgiin tasarimlar olmustur.
Endistri devrimi ile birlikte camda 6nemli kimyasal ve teknik gelismeler yapilmistir.
Dolayisiyla, farkli kompozisyonda camlarin ortaya ¢ikist ile yeni bigimlendirme teknikleri
gelistirilmistir. Ornek olarak; 1830'da Bohemya caminmn miikemmellestirilmesi 1835°de
Almanya'da Uranyum Cam'inm gelistirilmesi, 1840'da ayna giimiislenme yapilmasi gibi

onemli adimlar verilebilir [9, 16].
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Ingiltere'de odun yerine komiiriin kullanilmasi ve yiiksek kalorili oldugu icin yiiksek
buhar enerjisinin elde edilmesiyle endiistri devrimi hiz kazanmistir. Makinelesme ile birlikte
ciddi anlamda cam konusunda devrim baslamistir ve bu donemden itibaren firma isimleri
ortaya ¢ikmaya ayrica cam iirlinleri artik firma isimleri ile anilmaya baslamistir. Endiistri
devrimin cam sanatina getirdigi hizla birlikte bazi dezavantajlar1 da olmustur. Ornegin,
devrim ile birlikte kiiciik cam atdlyeleri yok olmaya baslamis ve biiylik fabrikalar
kurulmugtur. 1890 yilinda dokulu tabaka iiretimi yapan makine ilk kez tiretilmistir ayni
zamanda Amerika'da dekorlu kaliplarla cam sekillendirme giindeme gelmistir. Dolayisiyla,
zahmetli kesme taglama gibi soguk islemlerin yapilmasina gerek kalmamustir. 20. yiizyil
baslarinda (muhtemelen 1903 yilinda), Michael Owens tarafindan otomatik sise tifleme
makinesi icat edilmistir. 1904'de otomatik sise iifleme makineleri "Steube glass" adli
fabrikada kullaniimaya baslanmistir. 1880-1910 yillarinda endiistrinin, sanati yok etme
fikrine karsi ¢ikan Art Nouveau cam sanatinda da kendini gostermistir. Bu anlayisin
onciilerinden Fransa'dan Emile Galle ve Rene Lalique, Amerika'dan Louis Comfort
Tiffany’nin ¢aligmalari, hem endiistri devrimi'nin tek diizeligine kars1 ¢ikmak bakimindan
hem de camin geleneksel algilanig bi¢imlerine yeni onermeler de getirmesi bakimindan
onemlidir. 19. Yiizyilda cam sanat¢ilarinin fabrikalarda tiretim yapabilmelerine olanak
saglanmistir. 1950 yillarinda "Zeleny Brod” Cam Fabrika'sinda bir tasarim merkezi
kurulmasiyla kalipla cam heykel yapma tekniklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Boylelikle sanat¢1 ve tasarimcilarin ayni ortamda ¢alismalari, karsilikli etkilesim ve olumlu
bir doniisiim siireci yaratmistir. Sanayi devriminde cam sanatina onemli katkida bulunan
diger husus dnemli sergilerin kurulmasidir. Oncii sergilerden biri, 1851 yilinda Londra'da,
Crystal Palace'de endiistriyel icerikli " Great Exhibition of The Industry of All Nations"
kurulan ilk uluslararasi cam sergisidir. 1959 yilinda Corning Cam Miizesi "Cam 1959" adli
ilk uluslararasi cam sergisini diizenlemistir. Caligmalarin %90" fabrikalarin sanatsal olmayan
ozel igleri, %10'u sanatgilar ve cam ustalari tarafindan yapilan ¢alismalardi. Corning Cam
Miizesi 1979 yilinda tekrar "New Glass" sergisini organize etmistir. ¢alismalarin
%901 ¢agdas cam sanat¢ilarin igleri ve %10’u fabrika iiretim iglerinden olugsmustur. 20 yil

aralikla yapilan bu iki sergiden zanaattan sanata bir yonelimi gérmekteyiz.
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Cagdas cam sanat1 olusum ve gelisiminde onemli diger ilkelerden biri okullagsma
stirecidir. Cekoslovakya'daki teknik okul, okullagsma siirecinin baslangic noktasi
sayillmaktadir. Bu sistemde sanat d6grencilerine cam tiretimi ve tasarimi hakkinda kapsamli
egitim verilmistir. Cekoslovak cam okullarindan, Kamenicky Senov 1856, Novy
Bor 1870'de, Zeleny Brod ise 1920 tarihinde kurulmustur. Okullagma ile paralel olarak
ilerleyen diger Cagdas cam sanatinin gelisimini etkileyen ilke 1962'de Amerika'da baslayan
Stiidyo Cam hareketidir. Bu hareket kapsaminda, Harvey Littleton onciiliigii ile kiiciik bir
grup sanatg1 ve egitimci cami fabrika disina ufak atélyelere tasimislardir (Bkz. Gorsel
2.13). Bu atdlyeler tiniversitelerin ve miizelerin biinyelerinde kurulmustur. Kisa siirede 60'l1
yillarm sonunda ve 70'li yillarda ABD, Avrupa, Ingiltere, Avustralya ve Asya'da ufak
atdlyeler yayilmayr basarmistir. Giiniimiizde Amerika, Japonya, Cekoslovakya, Ingiltere,
Almanya ve Italya gibi iilkeler sanatsal ve endiistriyel cam iiretiminde basta

gelmektedirler[16].

Gorsel 2.13. Harvey K. Littelton, Stiidyo Cam hareketi énciisti.
Kaynak. http://host.madison.com/wsj/news/local/education/university/
Erisim tarihi: (07.03.2017)
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http://host.madison.com/wsj/news/local/education/university/father-of-studio-glass-movement-created-worlds/article_4afc558c-a76d-59c1-be02-765d629d3ed5.html

2.2. Cam Hammaddeler ve Uretim Siirecleri

Antik cam temel hammaddeleri giiniimiiz cam hammaddeleri ile aynidir: silika, kireg
ve bir ergitici. Kum, cakil tas1 ve bazen deniz kabugu ogiitiilerek gerekli kire¢ (lime) temin
edilmektedir. Silikanin ergime sicakligi ¢ok yiiksek oldugu igin (1700°C civarinda) elde
edilen camdan bir form tiretmek i¢in cam harmanina bir ergitici eklenmektedir. Ergiticiler
camin ergime sicakligini yaklasik 1100°C’ye kadar diisiirmektedir. Antik ¢agda bu sebeple
bazen kireg i¢eren bitki kiilii kullanilmaktadir. Bilesenler tartilmakta ve karistirilmakta, daha
sonra iki asamada ergitilmektedir. Ilk asamada, karisim, graniilasyon igin yeterli yiiksek bir
sicaklikta 1sitilmaktadir. Bu islemin 6nceden sitilmis bir firinda ve fiizyona yol agmayacak
kadar yiiksek sicaklikta siirekli karistirilarak yapilmasi gereklidir. Ikinci asamada,
renklendiriciler veya renk agicilar gibi ek malzemeler hazirlanan frit {izerine ilave edilip,
homojen bir cam elde edilinceye kadar eritilmektedir. Muhtemelen bu iki asamali islem
camin eritilmesi icin yiiksek sicakliklara (1300°C - 1500°C) ulasilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu islemin bir bagka avantaji da, nihai eritme islemi sirasinda bir potanin
sarj sayismin Ve 1s1 kaybmin azaltilmasidir [5, 17]. Misir'in Natrun vadisinde cam yapim
sitelerinde bulunan ve M.O. 30 ile M.S. 359 yillarina tarihlenen potalarda derin bir inceleme,
farkli pota 6rneklerinin eritme igin kullanildigini belirtmektedir. Graniilasyon islemi igin,
potalar sadece 900° C' ye dayanikli ve fritin kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in kolay kirilabilir
malzemelerden yapilmasi gerekmektedir. Potalar iri taneli ve gevrek oldugundan dolay1 tek
kullanimlik olup islem sonunda kirilmaktadir. Ote yandan eritme asamasmdaki potalar
olduk¢a kiiciik taneli ve vyiiksek sicakliklara (Yaklasik 1000°C-1100°C arasindaki
sicakliklara) dayanmalar1 gerekmektedir [6]. Saleh Ahmed Saleh ve ark. Fritin son eritme

islemi i¢in ergitici ile karigtirilmadan 6nce ince toz haline getirilmesini 6nermektedir[18].

2.3. Eski Cam Yapim Siireclerinden Kanitlar

Herhangi bir donemin arkeolojik kaydinda, 6zellikle en erken donemlerin cam
tretimine iliskin kanitlar nadirdir. Mezopotamya'da bulunan ilk cam regetelerinin en iyi
korunmus olani, Ninova'da (Ninova, Irak) Asurbanipal kiitiiphanesinden olan, M.O. 12 - 14.
yiizyillara ait ¢ivi yazisiyla yazilmis bir kil levhadir. Bu levha {lizerinde kirmizi camin nasil

yapildig1 yazilmaktadir (Bkz. Gorsel 2.14).
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Gorsel 2.14. Kil tablet dizerine yazili Kirmizi cam regetesi, M.O. 1400-1200,
Mezopotamya, 8.25 cm*5.23 cm [19].

Antik ¢agda cam yapim siireci ritiiel eylemler ile yapilmaktadir: "Cam yapmak i¢in bir
firmin temelini kurdugunuzda, ilk 6nce uygun bir ay ve ugurlu bir giinii buluyorsunuz...
yabanci veya viicudu temiz olmayan biri 6niinden gegmemelidir... bir koyun kurban
ediyorsunuz ..." [20]. Iki asamal1 1sitma islemi su sekilde anlatilmaktadir: Frit, doviilmiis
silikanin ve naga bitkisi kiillii ile yaklagik 850°C'lik diisiik sicakliklarda veya "olgun {iziim
renginde olan 1s1” ile uzun siire sinterlenene kadar 1sitilmayla tiretilmektedir. Sogutulduktan
sonra ogiitiiliip, yaklasik 1050°C'lik bir sicaklikta ya da "parlak altin saris1 renkte olan 1s1"
ile tekrar ateslenmektedir. Sirayla sinterleme, eritme ve dokme i¢in kullanilan ii¢ farkl firin
tiri tanimlanmaktadir [21]. Potalar da, hangi isleme yonelik olduklarina bagli olarak
kompozisyon, sekil ve boyut bakimindan farkli yapilmaktadir. M.S. 1. yiizyilda yayinlanan
Pliny the Elder’in de ‘“Natural History” yayminda , iki asamali bir siire¢ anlatilmaktadir:
Belirli yerlerden gelen beyaz kum bir havana dokiiliip 6giitiiliir, nitre ile karistirilir ve flizyon
yapilir, daha sonra eritilmesi icin ikinci bir firina aktariir. Ancak, Pliny the Elder bir
zanaatkar degildi ve cam yapimindaki yazilarmin ¢ogu yanlis ya da eksiktir [6]. Frit ve eritme
islemleri biiytlik olasilikla M.S. 12. yiizy1l basinda Theophilus tarafindan, pratik usta oldugu
diistiniilen bir Benedikt kesisi, Muhtemelen K&ln yakinlarinda (Almanya), el yazmasi olan
Artibus Diversibus'da ayrintili olarak tarif edilmistir. Ad1 gegen kaynakta gerekli firmlarin

yani sira malzemelerin hazirlanmasi ve farkl islemler hakkinda bilgi verilmektedir [22].
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1612'de Floransali kesis ve cam iireticisi Antonio Neri “L'Arte Vetraria” cam regete
kitabm1 yaymlamustir, daha sonra Ingilizceye cevrilip ve 1662'de ¢evirmen Christopher
Merrett'in yorum ve notlart ile tekrar yayinlanmistir. Metinde, malzemelerin hazirlanmasi
aciklanmistir, ancak daha ¢ok firinlarin bilgisi verilmistir; Neri, farkli islemler i¢in gerekli
olan miktarlara bagli olarak, potalarin ¢esitliliginden s6z etmektedir; 6rnegin, kursunlu
camlar genellikle 20-30 kilogramlik potalarda, emaye i¢in kullanilan camlar 2-3 kilograma
kadar ve miicevherler igin kullanilan yiiksek kursunlu camlar bir ¢émlekgi firminda birkag
yiiz gramlik potalarda eritilmektedir. Farkli metinleri karsilastirirken, ekipman gelistirmeleri,
katki maddelerinin hazirlanmasi ve siiregler dikkate degerdir. Ornegin Ninova'dan ¢ikan ¢ivi
yazili tablette, eritme islemi sirasinda karistirmadan bahsetmemektedir; ancak ergitme
basamaklar1 arasinda camin ince bir toz halinde gelene kadar ogiitiilmesi gerekliydi;
Theophilus'un eritme tanimlamasi "bir gece ve bir gilin" i¢cin karistirmay1 gerektirirken,
Neri'nin talimatlar1 yalnizca bir tirmikla 5 saat karistirma gerektirmektedir. Merrett, Neri'nin
el yazisma eklenen yorumlarinda, hazirlik siiresinin ve gerekli isciligin 6nemli Olglide
azaltilmis olmasi i¢in malzemelerin hazirlanmasinda gelistirmeler ve mekanizasyonlar
eklemistir. Omegin, Manganez, zaffre?, kirik cam parcalari, vs. ogiitiilmesi i¢in taslar1 sert
mermerden yapilan athi bir degirmenden bahsetmektedir. Renklendiriciler ile ilgili,
Theophilus'un zamaninda renk degisimi, igerdikleri maddelerdeki manganez ve demir
miktarlarindaki degisiklige ve oksidasyon durumuna bagl olarak kazayla meydana gelmis
gibi gortinmektedir. Neri, materyallerin saflastirilmas: ve hazirlanmasi ve renklendirici

maddelerin ilavesi ile ilgili ayrmntili talimatlar vermektedir [6].

2.4. Antik Cagda Cam Renklendirme

Genellikle cami renklendirmek igcin hammaddeye metal oksit eklenmektedir. Antik
cagda sik¢a kullanilan renklendiriciler bakir, demir, kobalt ve manganez oksitleridir. Bu
metal oksitler, atmosferdeki oksijen miktarina bagli olarak farkli renklerin eldesini

saglamaktadir. Isteyerek renklendirilen camlara 6zel camlar denmektedir. Adi gegen

2 Cam veya seramik sirlarin renklendiriimesinde kullanilan ve dusiik saflikta olan kobalt oksit. italyan
zafferadan; Muhtemelen Latince sapphirrus, sapphire. safir ile ilgilidir.
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renklendiriciler ile renklendirilmemis veya renk gidericiler kullanarak renksizlestirilmeyen
mavimsi yesil camlar, dogal camlar olarak adlandirilmaktadir [12].

Bugiine kadar elimize ulagmis olan ilk renkli camlarin ¢ogu muhtemelen lapis lazuli
(lacivert tas1 ) ve turkuaz gibi kiymetli taglarin yerine kullanildiklar1 i¢in opak-yar1 seffaf
niteligindedir. Ayrica, diisik pisirim sicakliklarindan dolayr camda bir¢ok mikroskobik
kabarcik kalma nedeniyle seffaflik ve saydamlik saglanmasi zordu. Antik ¢agda iiretilen
camlar nadiren renksizdi. Erken donem renkli transparan camla ilgili bazi kanitlar vardir;
ornegin, M.O. 23. yiizyila ait yar1 saydam agik mavi-yesil cam ¢ubugu. Dogal camin soluk
mavimsi rengi, hammaddesinde kullanilan ¢ok giiclii bir renklendirme maddesi olan ve
camlara mavi-yesil bir renk veren Fe>O3'in (Demir oksit) belirli bir miktarda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Demir igerikli camlarda, firin atmosferindeki oksijen miktarmni kontrol
ederek bagka renklendiricilerin eklenmesi gerekmeden genis bir sarimsi ve mavimsi yesil
renk araligi elde edilebilmektedir. Safsizliklar oksidasyon atmosferde, rediiksiyon bir
atmosferden daha farkli reaksiyona girmektedir. Rediiksiyon ortamda demir, kiikiirt ile
birleserek sarimsi ve yesilimsi kahverengiler (genellikle Amber veya bal rengi tonlari)
iretilebilmektedir [6, 8].

M.O. 16. yy'dan baslayarak, ilk cam kaplarm yapilmasindan itibaren cam ustalari, frite
metal oksit ekleyerek ¢ok cesitli parlak renkler iiretmislerdir. Bakir mavi, yesil ve kirmizi
tonlar;; manganez pembe ve morumsu kirmizi; iran veya Kiigiik Asya'dan (Anadolu’dan)
bulunan ve Misir'da sik sik kullanilan kobalt, koyu maviler liretiminde kullanilmaktadir.
Bulunan erken camlarin ¢ogunun opaklig1 veya yar1 saydamligi, daha 6nce bahsedildigi gibi
diisiik sicakliklarda iiretilmesinden ve dolayisiyla sogutulduk¢a hava kabarciklarmin camda
hapsolmasindan kaynaklanmistir. Ancak bazen cami isteyerek opaklastirmak i¢in hammadde
karisimma antimon eklenmistir. Kursun ile antimon karigimi, opak sar1 ve antimon ile
kalsiyum karisimi, opak beyaz eldesini saglamaktadir. Renkli opak camlarin genis kullanim
alanlar1 vitray pencereleriydi ve uygulanmasi en az 10. yy’a kadar uzanmaktadir.

Erken dénemlerde siyah cam yapmak ¢ok zordu. M.O. 2. binyilin erken Mezopotamya
ait baz1 siyah camlar1 indirgenmis demir ile renklendirilirdi, fakat siyah goriintiisii genellikle
renkli yar1 saydam ve saydam camlarla yaratilmaktaydi. Ciinkii 1g1k iletilmediginde bu

camlar siyah goriinebilmektedir. Ptolemaios Kralligi ve Roma-Misir donemi mozaiklerinde,
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siyahlar i¢in en ¢ok kullanilan renkler yari saydam ve saydam manganez pembeleri ve
morlariydi (Bkz. Gorsel 2.15); ancak koyu mavi ve koyu yesil de ele gegirilmistir. Tek bir

parcadaki farkli siyahlarin kullanimi, en azindan bazi atdlyelerin, ¢esitli renklerle siyah bir

goriiniimiin olusturulabileceginin ¢ok iyi farkinda olduklarinin kanitidir [8].

Gorsel 2.15. sis Tanrigast, cam mozaik, muhtemelen Misir, M.O. 1. yy. — M.S. 1. yy.1.47*1.44*0.3 cm [8]

Gorsel 2.15’te gelen Mozaigin Siyah zemini; yar1 saydam koyu pembeden, yiizii opak
beyaz ve yiizii gevreleyen iki bukleli peruk; biri ¢ene seviyesine kadar ve digeri kulak
seviyesine kadar gelmistir. Saydam koyu pembeden yapilmis olan siyah peruk bukleleri opak
kirmizida gomiilidiir. Kas, burun, ¢ene ve yanak, siyahla (saydam pembe) belirlenmistir.
Gozii, yar1 saydam soluk mavi camdan ve kirmizi dudaklariyla kii¢lik a¢ik agizinin i¢ kismi
ise opak siyah (mor) camdan yapilmistir. Opak beyazdan yapilmis olan badem formlu
gbziinlin gdzbebegi ise siyahtir. Alinda, opak kirmizidan yapilmis olan stilize edilmis Lotus
tomurcuklar1 goze garpmaktadir. Siyah (yar1 saydam) igine gomiilii genis opak sar1 bandin
ucu buklelerin istiinde gorinmektedir. Sagda olan gorselde, mozaikten 151k gegirilerek

kullanilan renkli camlar (¢ogu mor ve pembe) gdriinmektedir.
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Transparan cam M.O. 15. yiizyilda yaygin hale gelmistir, ancak iiretilen renkler 15131
gecirmeyen fazla koyu renklerde iiretilmekteydi. M.O. 1550 yillarinda g¢ekirdek
sekillendirme tekniginin gelisiyle birlikte ebru gibi ¢ok renkli (polikrom) tasarimlar ortaya
cikt1 (Bkz. Gorsel 2.16), aym anda mozaik c¢aligmalari i¢in ¢ubuk cam kullanimi
yayginlastirmustir. Giiniimiizde cam sanatgilar1 ve camcilar icin cam uyumlulugu?® halen ciddi
bir sorun sayilmaktadir ancak, ¢ekirdek tekniginde ve mozaik ¢alismalarda ¢ok renkli cam

uyumlulugu i¢in ileri teknik deneyler yapilmis olmalidir [6].

Gorsel 2.16. Krateriskos, cekirdek sekillendirme, Misir, M.O. 14.yy. [8]

Seffaf renksiz cam elde etmek i¢in, camin demir gibi safsizliklardan arinmasi
gerekmektedir. Antik donemde en yaygin renk giderici ajan az miktarda kullanilan antimon
veya manganezdi. Renk gidericiler muhtemelen kazayla kesfedilmistir. Bir renk giderici
olarak antimon kullanimi, M.O. 8. yiizy1lm baslarinda Bat1 Asya'da ve sonra M.O. 5. ve 4.
yiizyillarda Yunanistan'da belgelenmistir. Bu donemde cam yapimcilari, lapis lazuli ve
turkuaz yerine daha ¢ok kaya kristalini taklit ediyorlardi. Pliny the Elder’in yazdigma gore,
bu donemde en yiiksek fiyath camlar, miimkiin olduk¢a kaya kristaline ¢ok yakin, renksiz
ve seffaf camlardi. Ayrica, ayn1 donemde kristal kayalara benzer cam kap yapimi

yayginlagmustir. Pliny, opak kirmizi, "6li" beyaz, stimbiil (morumsu mavi) , safir ve birgok

3 Uyumlu camlar benzer genlesme katsayilarina sahiptir. Farkli genlesme katsayilarina sahip 1sil islem gérmiis
camlar sogutulduktan sonra catlayacaklardir. Renklendirici oksitler genlesme katsayisini etkileyebilir.
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diger renkli camlardan bahsetmektedir [4]. Kaya kristali, dogada olusan dogal kuvarstir.
Biiylik kaya kristallerin, kupa, kadeh vs. gibi formlarda sekillendirildigi soylenmektedir.
Bunlar miizelerde tutulan tek gercek kaya kristalleridir. Kaya kristali taklidi olan camlar, el
yapimi ve iyi kesme ve parlatma islemi goren renksiz cam esyalardi. Giinlimiizde kristal
camlar renkli veya renksiz iyi kesme islemi gérmiis olan cam kaplara deniyor. Son yillarda,
"kristal" kelimesi halk tarafindan, iyi el yapimi camlarin ucuz camlara tezat olusturdugunu
belirtmek i¢in benimsenmistir. Dolayisiyla, “kristal” sadece renksiz camlara degil, kirmizi,
amber vs. gibi renkli cam egyalar i¢in de kullanilmaktadir [23].

Misir'da, bir renk giderici ajani olarak manganez kullanimi 1. yiizyilin sonlar: ile
birlikte baslamistir. Siyah camin iiretimi sirasinda, manganezin renk giderici potansiyeli
oldugu kesfedilmistir. Wolf koleksiyonunda bulunan, zambak ve palmet desenli bir plaka

boyle bir basarisiz deneyim sonucudur (Bkz. Gorsel 2.17).

Gorsel 2.17. Palmet ve zambak desenli dortgen mozaik, Misir M.S. 1.yy., 2.2%2.2*0.4 cm. [8]

Bu plakanin zemini, yansiyan 1sikta muntazam ve homojen bir sekilde siyah goriinse
de, camin kendisi, transmisyon 1gikta sagdaki gorselde goriildiigii gibi iki farkli renktedir.
Palmetlerin bulundugu zemin, yar1 saydam mor rengi yerine manganezin miktarinda olan
yanliglik nedeni ile renksizlestirilmistir. Ciinkii sanat¢it ¢ok az miktarda manganez ilave
etmistir. Buna benzer kazalardan, muhtemelen misir camcilar1 manganezin renklendirici

olmasinin yani sira miktarma bagli renk giderici olarak da kullanilabilecegini kesfetmislerdir

8].
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Mezopotamya’ya ait regetelerde renkli cam yapmak i¢in ¢esitli prosediirler tarif
edilmistir. Birgok cam {ireticisi, kendileri ithal camlar1 renklendiriyorlardi, Boylece, bir
nesnede farkli renkli camlar kullanildiginda birbiriyle uyumlu olma olasilig1 daha yiiksek
olurdu. Misir'daki el-Amarna ve diger camcilik merkezlerinde kiiciik potalarm ve
renklendirilmemis cam kiilgelerinin bulunmasi, Misir camcilarin  kendi renklerini
olusturdugunu gostermektedir. Benzer sekilde Roma doneminde birgok camci cam
renklendirme iglemini kendi at6lyelerinde yapiyorlardi [24]. Kazilardan bulunan antik camlar
orijinal renklerini topraktaki nem ve kimyasallara maruz kaldiklarindan ve ayrigma denilen
bir siirecte yiizeyden Kireci atarak kaybetmislerdir. Bu etkenler camin bilesimini degistirerek
cama yanardoner bir goriiniim kazandirmaktadir [25].

Theophilus en eski Ortagag cam, metal ve resim eserleri iizerine yazdigi kitabm cam

boliimiinde bazi renklerin nasil elde edildigini soyle aciklar:
Eger bir potada camin renginin safran sarisina degistigini farkediyorsaniz, bu camu ii¢ saat
firinlarsaniz agik safran sarisi elde edeceksiniz. Firinlanma siiresi alt1 saate kadar uzatilirsa,
kirmizimsi safran saris1 elde edilecektir. Potada sarimtirak kahverengi cam oldugunda iki
saat firinlanirsa agcik mor cam elde edilecektir. Ayni1 cam {i¢ saat fazla firmlanirsa kirmizimsi
mor cam elde edilir [22].

Theophilus’un yazdiklarinda, renk degisiklikleri, cam harmaninin i¢indeki
renklendirme maddenin yiizdesi, sicaklik ve oksidasyon durumuna bagh olarak meydana
gelmektedir. Yazarm belirttigi sasirtic1 bir durum bulunmaktadir: yapilan denemelere gore,
turuncu-sar1 renkte olan sicak camdan herhangi bir renk kararmi vermek son derece zordur.
Muhtemelen Theophilus camla ¢alisirken camimn sogumasiyla birlikte bir renk degisikliginin
gozlemlenmesinden bahsetmektedir. Ayrica Theophilus'un amatér anlatim bigimine gore
cam renklendirme hakkinda herhangi bir bilimsel bilgisi olmadigi tahmin edilmektedir.

Floransali kesis ve camci Neri, farklt harmanlar ve renkler hakkinda detayl bilgiler
verip, renklendirme oksitlerinin nasil hazirlanacagini ¢ok cesitli ve ayrmtili bir sekilde
aciklamaktadir. Ayrica, rengin cama nasil eklenecegini, renk yogunlugunu, yani farkl ebatl
nesneler i¢in gereken deger degisikligi, ve objelerin ebatlarmi dikkate alarak aktarmaktadir.
Neri, “The art of glass” adli kitabinin giriginde renkli camlarmn iretilmesi ile ilgili genel

talimatlar vermektedir:
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“yaptiginiz iglere gore daha koyu veya daha agik renkler tiretmelisiniz. Koyu renkli cam i¢in fazla

renklendirici ve agik renkli cam i¢in fazla frit koyunuz... Renklendiriciyi, daha iyi sonu¢ almak
igin cam eriyigine degil frite koymaniz gerekir” [26].

Venedik'te ilk cam tiretimi referans1 982'de kaydedilmistir. Venedik, kaynak agisindan
zengin olmasa da, 6rnegin Suriye gibi bolgelerden gelen bitki kiilleri ve diger hammaddelerin
ithalatin1 kolaylastiran bir limandi. Ancak daha sonra Venedik, Ortacag'n en énemli cam
iretim merkezi haline geldi. Venedik cam {iiretimi iizerine, Neri'ye benzer bir regete kitab1
1986 yilinda Italyanca ve Ingilizce giris ile yaymlandi. Bu kitap Venedik cam sanatgist
Giovanni Darduin'in not defteridir, babasi1 Nicolo tarafindan baslatilmistir ve isimsiz bir cam
sanatgist tarafindan bitirilmistir. Kitap, yaklasik 300 renk recetesi (bazen tekrarlanan),
malzemelerin hazirlanmasi, firin sicakliklar1 ve atmosferinin kontrol edilmesi ile ilgili
talimatlar vermektedir. 1200°C iizeri sicakliklara ulagilamadigi i¢in hammaddeden cam
iretimi i¢in iki asamali bir isleme ihtiya¢ duyuldugunu dogruluyor. Bir soda kire¢ camini
eritmek i¢in 1300°C-1400°C'ye kadar sicaklik gereklidir. Camin aritilmasi, yani ¢dziinmeyen
tuzlarin giderilmesi ve daha homojen hale getirilmesi i¢in, yeniden eritmeden Once, erimis

camin tekrar tekrar suya dokiilmesi isleminden bahsetmektedir [6].

2.5. Pate De Verre Tekniginde Cam Renklendirme

19. yiizyilin sonlarinda, Fransa'da cam fritler ve tozlar kullanarak antik donem cam
dokiim tekniginin yeni bir yontemi yeniden kesfedilmistir ve pate de verre veya pates de
crystal (%50 kursunlu kristal) olarak anilmaya baslanmustir. Siirecin Onciilerinden Henri
Cros, Albert Dammouse, Frangois-Emile Décorchemont, Georges Despret, Gabriel Argy-
Rousseau ve Amalric Walter’dir. Uretilen objeler gogunlukla ¢ok renkli figiiratif desenlere
sahip kaplar ve heykellerdi (Bkz. Gorsel 2.18).

Pete de verre tekniginde dokiim yapmak icin renkli fritlerin iiretilmesi gerekliydi. Iyi
bir pate de verre yapim yontemi, renkli frit iiretimi de dahil olmak iizere, Argy-Rousseau
ailesi tarafindan 1976'da New York, Corning'deki Rakow Kiitliphane’sine bagislanan, Argy
Rousseaus’in not defterinde* kayithdir. Bu el yazmasi 1978 yilinda Ingilizce’ye terciime

edilmistir.

4 Gabriel Argy-Rousseau, “The Notebooks of Gabriel Argy-Rousseau. The Production of Pate-de-Verre.”
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Gorsel 2.18. Amalric Walter, Chameleon Dish, yiikseklik: 9cm, genislik: 18cm, derinlik: 16cm[27]

Ad1 gegen kitapta, Pate de verre yapmak i¢in kullanilan cam kompozisyonu, bilesenlerin
hazirlanmasinin talimatlari, dokiim metotlar1, borosilikat ve kursunlu camlar i¢in bir¢ok renk
receteleri, yani sira kalip yapim islemleri, fritlerin hazirlanmasi ve uygulanmasi ile ilgili
notlar ve ayrica firimlama hakkinda bilgi verilmistir. Argy-Rousseau, az miktarda cam
eritmek i¢in bir pota ile bir gaz firmmnin kullanimini agiklamaktadir. Ergitme siirecinin ilk
asamalarinda, pota dolana kadar birkag kez sarj edilmektedir. Yaklasik bes saat sonra, camin
tamamen eridiginden emin olmak i¢in kontrol gr¢eklesmektedir. Camin eridigi takdirde, pota
firmdan alinir ve camlar frit haline getirilmek i¢in suya dokiilmektedir. Renkler ¢ogunlukla
yar1 saydam veya opak goriinen bir dis renk katmani olarak kullanilmak {izere ince tozlara
ogiitiilmesi nedeniyle kullanilan oksitlerin yiizdeleri ¢ogunlukla koyu renkli sonuglar verecek
sekilde hesaplanmaktadir [6].

Stiidyo cam hareketi’nin ¢agdas yorumucusu olan Antoine Leperlier, biiyiikbabasi
Francois Décorchemont'un teknik notlarmidan faydalanarak aile gelenegini stirdiirmiistiir ve
kisisel goriislerini de ekleyerek onemli bir sanat¢i olarak iin salmistir. Antoine ve Etienne
Leperlier, Argy-Rousseau'ya benzer ama ¢ok daha az detayl bir bigimde, 1982'de ii¢ asamali
bir siireci tarif eemektedirler: Oncelikle cammn renklendirilmesi, ikincisi modelleme ve son
olarak dokiim. Cam eritilmesi 5-10 kg kapasiteli refrakter potalarda yapilmaktadir. Metal
oksitlerle karigtirilmig cam tozu, 1200°C-1300°C arasinda haziranan potalarda bir firma
konulur. Sogutulduktan sonra, camlar potadan koparilir ve demir kaplarda elle 6giitiiliip ve

elenir [6, 27].
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20. ylizyila kadar, cam imalat1 ve camcilik caligsmalari, genellikle fabrikalarda ve
kaynak acisindan zengin alanlarda gergeklestirilmistir. Ornegin, Almanya'daki Black Forest
(en azindan 12. Yiizyildan beri), Bohemya'da (simdi Cek Cumhuriyeti) ve 13. yiizyildan beri
Silezya'da (simdi Polonya'da), 15. Yiizyildan beri Almanya'daki Bavyera Ormani'nda,
Ingiltere'deki Stourbridge'de 17. Yiizyildan itibaren, vb. 19. ve 20. yiizyillarda pek ¢ok
yenilik getirilmistir ve yeni siiregler icat edilmistir. Bir 6rnek, Pilkington’un pencere cami
yapmak i¢in yeni siiregler gelistirmesidir. 1952 ve 1959 yillari arasinda gelistirdigi yontemler
float camiyla islemiyle doruga ulagmistir.

Endiistri devrimi ile cam endiistrisini renkli camla beslemek i¢in Farbglashiitten (renkli
cam igleri) fabrikalari kurulmaya baglanmustir. Ornegin Dogu Saksonya'da bulunan
Farbglashiitte Reichenbach (FGR) 1866'da kurulmustur, Sudetenland'da (simdi Cek
Cumhuriyeti) kurulan Friedrich Farbglashiitte GmbH (simdiki Kugler Colors), II. Diinya
Savasi'ndan sonra Almanya'da Neugablonz'a tasinmistir. Tim Avrupa, Kuzey ve Giiney
Amerika, Hindistan, Japonya ve Cin'den miisterilere tedarik etmislerdir. 1960'larin
baslarinda baglayan stiidyo cam hareketinin kurulmasiyla birlikte stiidyo sanat¢ilar1 igin ve
daha sonra amator calisanlar igin baska piyasa agilmislardir: ABD'de, bu 6zel piyasayi
tedarik etmek igin ¢esitli sirketler kurulmaya baslanmistir. Uroboros, 1973'te cam sanatgisi
Eric Lovell tarafindan ve 1974'te Bullseye Glass Co. Faaliyete baglamistir. Her ikisi de
Portland, Oregon’da kurulmustur ve vitray sanatgilari i¢in fiizyon, ¢oktiirme ve daha sonra

dokiim i¢in cam tiretimi yapmaktadirlar [6] (Bkz. Gorsel 2.19).

p

Gorsel 2.19. Bullseye fabrikasinda kiilge ve diiz cam, Portland, Oregon.
Kaynak: http://www.bullseyeglass.com
Erisim tarihi: (17.03.2018)
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Gaffer Colour Glass Ltd. 1993 yilinda John Croucher ve John Leggott tarafindan
Auckland, Yeni Zelanda'da kurulmustur. Bu fabrika renkli rod, frit ve dokiim icin kiilge
uretmektedir. Avrupali stidyo cam sanatgilar1 seffaf camlarin1  Schott’dan temin
etmektedirler, ancak ingiltere'de, bircok sanat¢i dokiim camlarini kristal fabrikalardan temin
etmektedirler: 6rnegin 1883'te Stourbridge’de kurulan “Stuart Crystal’dan” ve 1783'te
Irlanda'da  kurulan “Waterford'dan”. Bu fabrikalarm kapanmasiyla yeni kaynaklar
bulunmaliydi. En yaygm kullanilan dokiim camlar1t Gaffer’in kursun kristalleri ve
Bullseye’nin soda-kireg kiilgeleridir. Cok renkli cam fabrikasi Banas, ¢ok daha ekonomik bir
renk yelpazesi sunmaktadir, ancak uyumluluk, garanti edilmemektedir.

Stiidyo ortaminda, cam iifleyiciler bazen firinlarinda renk iretimi deneyleri
yapmaktadirlar. Bir baglangi¢ noktasi saglamak i¢in ne yazik ki literatiir eksiktir. Henry T
Hellmers'in cam formiilleri ve Fritz Lynngaard'in bir Alman regete kitabi gevirisi gibi
Kitaplar, renkli ve seffaf cam yapmak i¢in tam tarifler icermektedir, ancak gerekli oksitler ve
gereken miktarlar hakkinda basit kurallar igermemektedir. Glass Notes ve Ceramics and
Glass: A Basic Technology” kitaplarinda miiphem ve belirsiz kurallar verilmistir, Frederic
Schuler Glassforming: glass making for the craftsman kitabinda biraz daha ayrintili ancak
yine kisa kurallar vermistir. Renklendirme oksitleri tedarikgileri, cam iifleme i¢cin gerekli
olan oksit miktarini belirleyebilmektedirler. Ancak cam dokiimii i¢in gereken oksit miktarmi
belirlemek ¢ok daha zordur ¢iinkii renk yogunlugu, dokiilecek nesnenin bi¢imine ve
boyutuna baghdir. Ideal olarak, sanat¢ilar icin cam renklendirmeye, farkli cam
kalmliklarinda kullanilan oksit miktarmnin, yani sira gorseller ve ayrmtili agiklamalarini1 da
iceren bir kilavuz olusumu gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda stiidyo ortaminda renkli cam tiretim kosullarindan behsedilmistir.
Belirli renklerde cam iiretmek igin gerekli metal oksit miktar1 ve sicakhigm etkileri

incelenmistir.
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3. CAMDA RENK GELISIMI

3.1. Genel Olarak Renk

Renk konusu giiniimiizde sanat dallar1 disinda fizik, kimya, psikoloji, fizyoloji gibi
bilim dallarinda da arastirilmaktadir. Objeler kendi baslarina herhangi bir renge sahip
degillerdir ve renkler is1gin sonucudur. Yani renk, 1518in yapisina ve objeler iizerinde
yayilhimma baghdir ve gozde yaptigi etkidir [28]. Dolayisiyla bir nesnenin rengini
algilamamiz; 15181 rengine, nesneyi aydinlatan beyaz isik bilesimine ve renkli 1siklarin
yiizeyden yansima orani gibi ¢esitli faktdrlere baglidir [29]. Unlii filozof Bertrand Russell
renk ile ilgili diyor ki “ bir rengi gordiigiimde onun ne renk oldugunu tam olarak biliyorum”.
Ancak renk tizerine konusmak oldukga zordur [30].

Pek ¢ok kisi, renk gorme siirecinin veya genel olarak vizyon siirecinin ayrintili bir
bilimsel agiklamasinin  bulunmadigini  68renince  saswrabilmektedir. Gdézlerimizin
lenslerinden gecen 151k, retinanin dort ¢esit 1s18a duyarli hiicreleri tarafindan absorbe
edilebilmektedir ve elektrokimyasal sinyaller tiretilebilmektedir. Bu sinyaller beynin iginde

cesitli asamalardan gegip insanlarin deneyimledigi gorsel diinyay1 yaratmaktadirlar [31].

3.1.1. Renk teorileri

Tarihte renk teorileri iizerine ilk ¢alismalar erken Yunan, Arap psikolog ve fizyologlar1
tarafindan, renkleri nasil gordiigiimiizii anlamak i¢in yapilmistir. Ancak Aristoteles’in
fikirleri renk arastirmacilari tarafindan daha ¢ok kabul edilmis ve Ronesans donemine kadar
incelenmistir. Bu filozofa gore renklerin tiim varyasyonlar1 151gm ve karanligin karigiminin
bir sonucudur [32]. Aristoteles’in yani sira Platon ve Plinus gibi diisiiniirler de renklerin
toprak, ates, hava, su gibi temel 6gelerden oldugunu ileri siiriilmektedir. Leonardo Da Vinci
ayn1 gorlisii savunarak, sarmnin topraga, yesilin suya, mavinin havaya, kirmizinin atese ve
siyahin karanliga ait oldugunu yazmistir [33].

17. yiizyilda Isaac Newton karanlik odada bir demet 15181 licgen bir prizmadan gegirip
gokkusaginda oldugu gibi yedi rengi “gilines tayfi” (spektrum) beyaz perde iizerine

yansitmistir (Bkz. Gorsel 3. 1). Prizmadan gecen her rengin kendine has dalga boyu vardir.
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En uzun dalga boylu (700 nm) kirmizi rengine ve en kisa dalga boyu (410 nm) mor rengine
aittir [34]. Newton bu deneme ile renk biliminin temelini baslatmistir. Ug temel renk teorisi

18. yiizyilda kabul edilmis ve gelistirilerek uygulanmaktadir [35].

Gorsel 3.1. Isaac Newton renk teorisi.

Kaynak: http://facweb.cs.depaul.edu/sgrais/color%20physics.htm
Erisim tarihi: (14.06.2018)

3.1.2. Renk kaynaklar
3.1.2.1. Isik

Isik, belirli bir elektromanyetik radyasyon serisinden olusan, uzaydan aktarilan
enerjidir, heniiz adlandirilmayan fenomen i¢in uygun bir isimdir.  Elektromanyetik
radyasyon, enerji igerigine bagli olarak X 1simlari, ultraviyole (UV), radyo dalgalar1 gibi farkli
isimlerle adlandirilir. Gorsel duyu organimiz olan insan gozii, elektromanyetik radyasyon

bandinda sadece goriiniir spektruma duyarlidir (Bkz. Gorsel 3.2).
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Gorsel 3.2. Elektromanyetik spektrumun sematik gosterimi.
Kaynak: https://blogcalondokter.wordpress.com/2010/12/07/radiasi-elektromagnetik/

Elektromanyetik radyasyonun temel yapist ve tasinma sekli heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Baz1 deneylere gore bu radyasyonlar, dalga seklinde ya da kuanta (tekil
kuantum) veya fotonlar olarak adlandirilan tek enerji paketleri seklinde tasmmaktadir.
Elektromanyetik radyasyon, madde ile farkli sekillerde etkilesime girebilmektedir.

Bu etkilesim sekilleri;

Absorbsiyon: Kuanta madde tarafindan absorbe edilir, belirli etkilesimlere girerek ve belli
miktarda enerji kaybederek maddeden geri ¢ikar.

[letim: Kuanta degismeden maddeden gecer; belirli formlar kuanta hizini degistirebilir
dolayisiyla kuanta yoniinii degistirebilir (Kirilma).

Sac¢ilma (scattering): Kuanta bazi1 maddelerden gecemez ve dagilar veya yansir. Bu siirecte
yon degisir.

Girigim (interference): kuanta, belirli kosullarda komsu kuanta ile etkilesime girebilir.

3.1.2.2. Sac¢ilma ve yansima
Isik kaynagmdan ¢ikip géziimiize girene kadar atmosferdeki tanecik ve objelerden

gecerek yon degisikligine ugrar. Eger 151k genis bir enerji bandindan olusuyorsa, farkli enerji
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seviyelerindeki etkilesim, spektral giic sacilmasindaki degisikliklere neden olur ve
bakildiginda, renk deneyimlerine yol agabilmektedir. Gergek nesneler? iizerlerine diisen tiim
151k enerjisini absorbe etmezler ve fotonlarin bazilarmi dagitip (scatter) veya yansitirlar
(reflect). Yansima, 6zel bir sagilma seklidir. Sagilma ve yansima olaylarinda objenin diiz
yiizeyine gelen fotonlar yoniinii degistirip geri donerler ( bir topun duvara ¢arpip yon

degistirmesi gibi) (Bkz. Gorsel 3.3)

Gorsel 3.3. (solda) Diiz yiizeyde 151k yansimasi ve piiriizlii yiizeyde 151k sagiimasi (sagda).

Giines 15181 atmosferden gectiginde dalga boyu kisa olan 1sinlar uzaydaki su damlalar1
ve toz taneciklerine dokunarak dagilir ve gokyliziiniin mavi goériinmesine neden olur. Uzun
dalga boylu 1sinlar ise ¢cok sa¢ilmadan atmosferden gecgip objelerin ylizeyine dokundugunda
dagilarak veya yansiyarak; objelerin farkli renklerde gériilmesine neden olur. Ornegin mavi
alakarga ve yalicapkini kuslarin kanatlarmin renkli gériinme nedeni kanat yiizeyindeki 15181

sacilmasidir [36].

3.1.2.3. Kirdma (refraction)

Objelerin goziimiize renkli goriilmelerin diger nedeni, fotonlarin bir materyalden
digerine gectiginde kirilmasindan meydana gelmektedir. Genellikle su ve cam gibi
transparan maddelerde 15181 kirilmasindan bahsedilmektedir. Bu fenomen gékkusaginin
olusumu ve bir kamerada veya gdziimiizde goriintii olusumunun temelidir. Fotonlar géziimiiz
veya kamera lensinden gectiginde yon degistirerek kiictlik ve ters imge olusumuna neden olur.
Fotonun enerji seviyesine gore yon degisimi farkli olur dolayisiyla 15181 bir prizmadan gegirip

kirma olay1 ile 15181in farkli dalga boylar1 ayrilabilir. Ayrilmis 1siklar ayna veya beyaz

5. fiziksel diinyada var olan veya gergeklesen, hayali olmayan, hayali veya teorik olmayan.
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yiizeyden yansidiginda 1s1gm dalga boyutuna gore farkli renklerin goriiniimiine neden
olmaktadir. Kirilmanin en g6z alic1 dogal goriintiisii gokkusagidir. Kirilma etkileri kesilmis
kristal, elmas veya pariltili diger degerli taslarda da goriilebilmektedir (Bkz. Gorsel 3.4) [36,
37].

Gorsel 3.4. Isik kiriklimi ve renk gériiniimii.

Kaynak: http://www.artofcgi.com/2017/...
Erisim tarihi: (27.08.2017)

3.1.2.4. Girigim (Interference)

Yagmurdan sonra benzin istasyonlari veya araba tamircilerinin yakininda, su
birikintileri yilizeyinde ¢ok renkli parlak tabaka en sik goriilen olaydir. Benzer sekilde, estetik
acidan daha c¢ekici ve daha parlak renkler bazi kelebeklerin kanatlarinda belli bir agidan
bakildiginda veya tavus kusu ve bazi kuslarm tiiylerinde goriilebilmektedir. Bu renk
gbriinlimii yanardoner (iridescent olarak) adlandirilir. yanardoner renk goriiniimii girisim
adlandirilan fiziksel olaydan meydana gelmektedir. Bu olayda 151k dalgalar1 gegici olarak bir
ortamdan diger ortama gectiginde pargalanir ve ayni ortamin diger tarafindan yansidiginda
tekrar birlesip yanardoner goriiniim saglanir. Tipik bir girisim kaynagi, su iizerinde bir yag

filmi veya bir sabun kopiigii gibi ince seffaf bir filmdir(Bkz. Gorsel 3.5) [35-37].
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Gorsel 3.5. Isik ve girigim olayt sonucunda iridescent gériintii.

Kaynak: https://nenedir.com.tr/girisim-nedir/
Erisim tarihi: (23.06.2018)

3.1.2.5 Kwrinim( Diffraction)

Isikta kirinim veya difraksiyon, sagilma (scattering) ve girisimin birlesik etkisinin 6zel
bir durumudur ve genellikle kati maddelerin sivri kenarlarda meydan gelmektedir. Is181n
dalga boyu, kenarin sivriligi ve 6zellikleri, gegen 15181 yansimasi, sagilmasi, absorpsiyon ve
girisiminde etkilidir. Ornegin: eger bir cam veya metal plaka yiizeyinde ¢izgi (kirnim ag1)
bulunursa kenarlara sagilan 1siklarda girisim olay1r meydana gelmektedir [36]. Kirinim agi,
indigo yilani, Serica gibi boceklerde ve hayvanlar aleminde renk goériiniimiinii saglarlar. Bu
canlilarin viicutlarinin yiizeyi, ‘sivi kristaller’ adli organik bilesimli bir yapiya sahiptirler. Bu
bilesiklerde bir kristal ve bir sivi arasindaki bag isikla etkilesip kirinim olaymi meydana
getirerek renk goriiniimiine sebep olur [38].

Kirmim olaymin somut 6rnegi, degerli opal tasidir. Bu taslardaki yanardoner goriiniim,
tas yiizeyindeki ince tabakadan ve dolayisiyla 1sik girisiminden meydana geldigi
diistiniilmistiir. Ancak elektron mikroskobu goriintiileri ile bu tas biinyesinde ti¢ boyutlu esit
kiirelerin dizinimi gortilmiistiir (Bkz. Gorsel 3.6). Kiirelerin gercek bilesimi, kii¢iik bir miktar
su iceren amorf silika, farkli bir miktarda su iceren daha amorf silika ile birlesmistir, ve
boylece kiireler arasinda kiigiik bir kirilma indisi farki gergeklesmektedir ve bu renk

goriiniimiine neden olmaktadir [38].
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Gorsel 3.6. Opal tas ve elektron mikroskob goriintiisii, kiirelerin boyutu 250 nm dir [38] .

3.1.2.6. Molekiiler orbitaller

Molekiillerde oldugu gibi atomlarda da, -elektronlar ¢ekirdegin etrafindaki
yoriingelerde (orbitallerde) bulunmaktadirlar. Iki atomun orbital elektronlar1 olarak
adlandirilan en dis orbitallerindeki elektronlar kararli bir ¢ift olusturdugunda, sonug kimyasal
bir bag ve bir molekiiliin olusumudur. Baz1 molekiillerde, orbital elektronlar1 belirli bir yerle
simirlt degildir ve daha genis alanlarda gezebilirler. Bu davraniglar renk goriiniimiine neden
olabilmektedir. Ornek olarak safir tasi temelinde kristal yapici olarak aliiminyum oksit
icermektedir. Ayrica belli bir miktarda safsizlik olarak demir ve titanyum icermektedir. Bu
safsizliklar bazi molekiillerde aliiminyum atomlari ile yer degistirmektedir. Aliiminyum {ig,
demir iki ve titanyum dort elektrik yiike sahiptirler. Titanyum elektronlarmin biri demir
atomlarina gegmek ister ve sonug olarak her iki atomda ii¢ elektrik yiik bulunur. Elektronlarin
uyarilmis hale gelmeleri ile sonucglanir. Gereken enerji, yaklagik 550 ile 700 nm'nin
iizerindeki genis bir bantta goriiniir aralikta absorbe edilen fotonlar ile saglanabilmektedir.
Uyarilmus elektronlar tarafindan agiga ¢ikan enerji kizilotesi banttadir ve bu nedenle goriiniir
degildir. Ancak 400 ila 550 nm arasi1 151k yansitilarak derin mavi renk hissi ortaya
cikartilmaktadir [36].
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3.2. Camin Yapisi ve Camda Renk Olusumu
3.2.1. Camn yapisi

Cam genelde silikat esasli, yiiksek sicaklikta erimis halden hizli ve kristallesmeden oda
sicakligma kadar sogutulmus amorf maddedir. Erimis camin atomlar1 soguyunca, kristal
diizene girmeden Once diizensiz bir yap1 olusturur. Cam olusumunun en basit formiilii RnOm
formu olabilmektedir ve bu formun en basit 6rnegi SiO2’dir. Silikatlarin yap1 agini olusturan
birimi silisyum tetrahedronudur (Bkz. Gorsel 2.7). Bu tetrahedronda Si, kendisinden daha
bliylik 4 adet oksijen atomuyla ¢evrilidir. Silika tetrahedralar1 koselerde birbirleriyle

baglanirlar. Iki silika atomu arasindaki oksijen kdprii rolii vardir.

02_

Gorsel 3.7. SiO4 tetrahedral birimi.
Kaynak: http://www.open.edu/openlearn .
Erisim tarihi: (04.07.2017)

Bu o6zelliklere sahip olan ve cam agmi olusturan katyonlarin sayist smirhdir.
Bunlardan en 6nemlileri: B2O3 (bor oksit-dibor trioksit ), SiO> (silisyum dioksit-silika),
P.Os (fosfor pentaoksit). Bunlar tek bilesenli camlar olusturabilirler. Baz1 bilesenler ise
sadece belli durumlarda cam olusturucu olarak kullanilabilir. Bunlar; Al2Os, Bi2O3, GeOs,
As;03, TeO, V205 ve Ga 03l icermektedir. Bunalrin arasinda GeO; hari¢ hig birisi tek
basma kolayca cam olusturamazlar ancak hizli sogutulduklar1 ve buhar c¢oktiirme gibi
yontemler ile kullanildiginda veya diger oksitlerle belli oranlarda karistirildiginda cam
olusturucu madde olarak kullanilabilmektedirler.

Camlarin kullaniliglarina gore bir gogunda birden fazla oksit bulunmaktadir. Cam
yapisinda yer alan oksitleri bes grupta toplanabilir. Bunlar cam ag1 olusturan oksitler,

modifiye edici oksitler, sartli cam yapicilar, renklendirici oksitler ve rafine edicilerdir. Bazi
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oksitler farkli camlarda 6zel kullanislarina gére birden fazla grupta yer alabilirler. Ornegin
aliimina (A1203); bu oksit camlarda cam yapici oksit ve silika camlarinda modifiye edici oksit
olarak kullanilabilmektedir veya arsenik oksit rafine edici ve sebeke olusturucu olarak,
camdaki oranina ve cam tiiriine bagh olarak iki farkli amagla kullanilabilmektedir [39].

Cam yapisinda ag olusturan oksitlere ilave olarak kullanilan 6nemli oksitler:

Sc203 (skandiyum oksit), La»Os (lantanyum oksit), Y20z (yitriyum oksit), SnO (kalay oksit),
Ga203 (galyum oksit), PbO2 (kursun dioksit), MgO (magnezyum oksit-agnezya) LiO
(lityumoksit), PbO (kursun oksit), ZnO (¢inko oksit), BaO (baryum oksit), CaO (kalsiyum
oksit -kireg), SrO (stronsiyum oksit), CdO (kadmiyum oksit), Na>O (sodyum oksit), K>O
(potasyum oksit), Rb2O (rubidyum oksit) cam ergimesini modifiye etmek amaciyla cam
kompozisyonuna eklenmekteler. Sartli cam yapici olarak da bu oksitleri kullanabiliriz:

ZnO (¢inko oksit), TiO2 (titanyum oksit), Al,O3 (aliiminyum oksit- aliimina), PbO
(kursun oksit), ThO. (toryum oksit), CdO (kadmiyum oksit), BeO (berilyum oksit), ZrO»
(zirkonya), V205 (vanadyum pentaoksit) [39].

En yaygm ve uygun maliyetli cam tiirli, genellikle % 60-75 silisyum oksit, % 12-18
sodyum oksit, % 5-12 kalsyum oksit ve az miktarda diger ilave maddeler igeren soda-kireg
camidir. Bu cam diiz cam, sise ve diger kaplar, masa ve dekoratif camlar yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Birgok stiidyo cam sanatgisi tarafindan da kullanilir. Kursun cami ise
yiiksek oranda (% 20-40) kursun oksit icerir. Yiiksek kirilma indeksi, diisiik yumusama
sicaklig1 ve genis calisma sicaklik araligi, pahali sofra takimlar1 ve kesme ve graviir camlar
icin siklikla kullanilmaktadir. Stiidyo cam sanatcilar1 dokiim ve cam iifleme igin
kullaniyorlar. Borosilikat cam, en az % 5 bor oksit iceren bir silikat camudir. Sicaklik
degisimine ve kimyasal korozyona kars1 oldukca direnclidir. Borosilikat iiriinlerine 6rnek
olarak ampuller, fotokromik camlar, laboratuvar malzemeleri vs. iirlinler verilebilmektedir.
Dale Chihuly gibi bazi stiidyo cam sanatgilar1 acik hava heykelleri icin borosilikat cam
kullanmaktadirlar (Bkz. Gorsel 3.8).
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Gorsel 3.8. Crimson and Chestnut Fiori Boat, Dale Chihully, Loretto, KY United States, 2017
Kaynak: https://mww.chihuly.com/.

Erisim tarihi: (08.06.2018)

3.2.2. Camda renk goriiniimii

Camda renk olusumu farkli nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Camda renk
olusumunun temel nedeni 1siktir. Cam pargasina giren 151k spektrumu camla etkilestiginde
degisip ¢esitli olaylara yol acabilmektedir. Gelen 1sinlarin bir kismu yansitilir, bir kismi
absorbe edilir ve sagilir ancak kalan kisim varsa camdan geger. Bu olaylardan yansima ikinci
derecede 6nemlidir ¢iinkii ticari camlarda 15181 sadece %10°u yiizeyden yansir.

Eger cam goriiniir spektrumun 15181 bir kismini absorbe ederse veya dagitirsa (scatter)
kalan bolgeyi daha kolay gegirir ve renk gorinimii meydana gelir. Eger belirli dalga
boylarinda absorbe veya sagilma meydana gelmezse, camin rengi camdan gecen 15181n
fraksiyonuna bagl olarak seffaf renk ile gri tonlar1 veya siyah arasinda degisebilir [40].

Renk algisinda gozden kagmamasi gereken ikinci bir faktor, gelen 15181 niteligidir. Bir
akkor ampulden gelen yapay 151k, bir floresan lamba tarafindan iretilen 1giktan ve her ikisi
de dogal giines 151¢indan oldukg¢a farklidir. Farkli 1s1iklar cam renginde belirgin farkliliklara
neden olabilmektedir. Ornegin geg Roma donemine ait Lycurgus Kupast yansiyan 1sikta opak
yesil ve iletilen (transmitted) 1gikta seffaf kirmizi renkte goriinmektedir (Bkz. Gorsel 3.9)
[41].
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Gorsel 3.9. Lycurgus Kupasi yansiyan ve gegen isikta.

Kaynak: https://www.smithsonianmag.com/
Erisim tarihi: (06.05.2018)

Camda 1siktan kaynaklanan renkler 1sin absorpsiyonu ve 1sin sagilmasi basliklari
seklinde ayrilabilmektedir. Renkli camlarm ¢ogu, renklerini yiizeye gelen goriiniir
spektrumun belirli bolgelerinde absorpsiyon gergeklesmesine, ancak bazi 6zel camlar ise

renklerini, se¢ili 1s1klarin sagilmasina (scatter) borg¢ludur [40].

3.2.2.1. Camda 151k absorpsiyonu nedeniyle renk

Absorpsiyon ile meydana gelen renklerin hepsinde ayni fenomen bulunmaktadir. Bu
tir renkler, maddenin ic¢inde bulunan renklendirici taneciklerin goriiniir 1smlarin
absorpsiyonu ile olugsmaktadir. Absorpsiyon siirecinde, herhangi bir renk merkezindeki bir
elektron diisiik enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine kadar uyarilir. Bu
islemdeki enerji absorbe edilen goriiniir 151k fotonlarindan saglanmaktadir (Bkz. Gorsel
3.10). Asal gaz elektron konfigiirasyonlarina sahip iyonlar, yani dis katmani1 tamamen dolu
iyonlar, renk olusumuna neden olmazlar. Bu iyonlarda, bir elektronu bir {ist seviyeye
cikarmak i¢in gerekli enerjinin yliksek olmas1 gerekmektedir, boylece absorbe edilen 151k

fotonlar1, mordtesi bolgesinde olmasi gerekmektedir.
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Foton

Gorsel 3.10. Foton absorpsiyonu ve elektron uyariimast.
Kaynak: http://www.kuark.org/
Erisim tarihi: (05.06.2018)

Camda goriiniir 151k fotonlar1 absorpsiyonu ile renk goriiniimiine neden olan ve en ¢ok
kullanilan iyonlar, birinci sira gegis elementleridir. Bu iyonlarda (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn) 3d elektron seviyelerinde bosluk bulundugu i¢in goriiniir 151k absorpsiyonu ile
elektron transferi ve renk goriiniimii ger¢eklesebilmektedir.

Benzer seri, 5s orbitalinden sonra 4d orbital ve 6s seviyelerinden sonra 5d seviyelerinin
doldurulmasiyla sonuglanmaktadir. Bu iki dizi element, ikinci ve li¢iincii gegis serileri olarak
bilinir. Bu elementler arasinda renkli cam teknolojisinde sadece birka¢ iyonun kullanimi
yaygin hale gelmistir. Lantanitler (nadir topraklar) ve Aktinitlerden Uraniyum iyonu camda
renk verici 6zelligine sahiptirler.

Gegis metali iyonlarinin 6zelliklerinin ¢ogu renk de dahil olmak {izere, mevcut olan d-

elektronlarm sayisina ve diizenlemesine baghdir [40, 42].

3.2.2.2. Camda 51k sacilmast nedeniyle renk

Is1g1in gectigi bir malzeme homojen degilse 15181 bir kismi dagilir. Bu fenomen cam
konusunda bazi problemlere neden olmaktadir (optik camlarda) ve minimize edilmesi
gerekmektedir. Ancak ticari camlarda istenilen 151k sa¢ilma 6zelligi, cams1 malzeme i¢inde
asil1 duran bir fazin kristal taneciklerinden kaynaklanmaktadir. Bu kristaller; bakir, altin gibi
metaller ve fliioriirler, fosfatlar, siilfitler gibi bilesenleri icermektedir. Bu islemin esasi camsi1

fazm bazi bilesenlerle siiper-doygun hale gelmesidir. Bu faz daha sonra niikleasyona ugrar
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ve goriiniir 15181 dagitmak i¢in uygun boyutta olan kristaller biiyiir. Bu kristallerin olusumu
ve biiyilikliigiiniin kontrolii karmasik bir olaydir [43].

Kristallerin olusumu ve biiylimesi ergime sicakligi, siire¢ ve malzeme doygunluk
seviyesine baglidir. Ayrica, bazi metaller ve bilesenler i¢in ergitme siirecinin redoks
kosullarda yapilmas1 da énemlidir. Ornegin, CdS kristalitleri indirgenmis kosullar altinda
olusturulmalidir.

Is1k sagilim ile renklendirilmis bir diger cam 6rnegi kolloidal rubydir. Boyle bir renkli
cami Uretmek i¢in bakir veya altin metalik kristalitler kullanilabilmektedir. Metalik
taneciklerin sayisi rengin siddetini (koyu veya agik olmasimi) ve taneciklerin boyutu rengi

belirler. Ruby renkli camlarda mavi 11k sacilir ve kirmizi 151tk camdan geger ve ruby kirmizisi

goriiniimii saglanir [40] (Bkz. Gorsel 3.11).
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Gorsel 3.11. Ortacag: katedral pencerelerinde kullantlan ruby renkli cam.
Kaynak: http://nano--tech.blogspot.com.tr/p/history.html .
Erisim tarihi: (25.05.2018)

3.2.2.3. Camda floresana bagh gériilen renkler
Isik absorpsiyonuna neden olan iyonik renkler "cikarilan (subtructive)" olarak

adlandirilir; ¢iinkii goriiniir 151k spektrumun bir kismi absorpsiyon yoluyla ¢ikarilir. Floresan
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renkler elektron gecislerinden kaynaklanir; ancak bu durumda elektron daha yiiksek bir
elektron seviyesinden diisiik seviyeye diistiiglinde goriiniir 151k fotonunu yayar yani emisyon
olay1 meydana gelir (Bkz. Gorsel 3.12). Dolayisiyla floresan renkler "katki madde (additive)"
olarak atfedilebilir.

Gorsel 3.12. Foton emisyonu (vayilimi)
Kaynak: https://sites.ualberta.ca/
Erisim tarihi: (23.05.2018)

Camdaki bir iyon veya diger malzemelerin, absorpsiyon nedeniyle bir renk merkezine
neden olmalari, floresan agisindan da benzer davranislar gostermeleri beklenemez. Genel
olarak, giiclii floresan Ozellige sahip olan bir¢ok iyon goriiniir spektrumda absorplama
Ozelligi gostermez. Aksine, absorpsiyonlar1 ultraviyole bolgesinde ve 151k yayilimlari
(emmision) goriiniir 151k bolgesinde gerceklesir .

Weyl’ e gore floresan 151k kaynaklari; ¢ozlinmiis metalik atomlar, ¢cokmiis kristal faz
veya iyonik bilesenler olabilir. Ancak en onemli fliioresan merkezleri, camdaki iyonlardir
[44]. Nadir toprak serisinin gogu goriiniir floresan banta sahiptirler ancak bazilar1 birden fazla
banta sahipler. Birden fazla goriiniir floresan bandinin mevcut oldugu durumlarda, uygun
uyaran (exciting wave lenght) dalga boyu kullanilarak renk kontrol edilebilmektedir [40].

Ancak Rabert Brill” e gore normal bir cama floresan etki kazandirmak igin belirli
faktorler bulunmaktadir. Floresan etki cesitli faktorlere baglidir. Bunlar temel olarak
bilesende bulunan malzemeler, bilesen konsantrasyonu, uyarici radyasyonun dalga boyu,
uyaricl radyasyonun yogunlugu, muhtemelen elementlerin redoks durumu ve mevcut

renklendiricilerdir [45]. Camda baz1 floresan renklere neden olan metaller:
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U (Uranyum): Cok giiclii, parlak yesil bir renk iretir. Goriilebilir 1gikta camin
kendisinin rengi genellikle parlak sar1 veya sarimsi-yesil renktir. Renk genellikle ~% 0.5
U205 eklenerek elde edilir. Eski camlar da en az birkag ppm® Uranyum igerir ancak UV 151k
bu camlarda floresan 6zellige neden olmaz [46] (Bkz. Gorsel 3.13).

Pb (Kursun): Giigli bir buzlu mavisi etkisi var, ancak normalde U kadar giicli
degildir. Floresan, hem uzun dalga hem de kisa dalga UV altinda goriilebilir. Genellikle
yiiksek kursun camlar1 renksizdir. Floresan renk yaklasik % 5 seviyesinde fark edilir hale
gelir ve yaklasik % 10-15 arasinda giicliidiir. Pb normalde manganez veya antimondan daha
giiclii bir sekilde floresandir.

Mn (Manganez): Orta derecede giiglii bir "limonata benzeri" yesilimsi-sar1 iiretir, ve
genellikle biraz bulaniktir. Giiglii bir floresan degildir. Mn genellikle kolayca goriilebilmesi
icin ~% 0.5 agirhik seviyesini gerektirir.

Sb (Antimon): Bir mavimsi, beyazimsi genellikle zayif bir floresandir. Diger floresan

tiirler veya renklendiriciler tarafindan gizlenmis olabilmektedir [45].

Gorsel 3.13. Uranyumlu cam.

Kaynak. http://eshrefsaati.blogspot.com.tr/2008/04/uranyum-cam.html
Erisim tarihi: (15.05.2018)

8 milyonda bir (Parts per milion)
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3.2.2.4. Camda fiziksel yapiya bagh renk gériiniimii

Piyasada bulunan renkli camlar belirli metal oksitler ile renklendirilmistir ve bazen
istenilen renkler bulunamamaktadir. Dolayisiyla bir¢ok cam sanatgisina gore, renk kararlar1
forma gore ikincildir veya konu diger limitler ile ele alinir. Mevcut renkler hazir olarak alinir
ve formlar bu renkleri g6z 6niinde bulundurularak tasarlanir.

Ancak camdaki renk goriiniimiinii renklendirici metal oksitler disinda bazi fiziksel
ozellikler de etkilemektedir. Bu 6zellikler:
- Objenin formu
- Objenin boyutu
- Objenin yiizeyi

Cam objenin sekli ve boyutu, renginin goriiniimii lizerinde muazzam bir etkiye sahiptir.
Biiyiik ve kiigiik bir nesne i¢in ayni renkli cam kullaniliyorsa, biiylik nesne daha koyu
goriinecektir. Ayni nesne i¢inde hacimsel varyasyonlar varsa, daha ince alanlar daha agik
goriiniir ve bazen ton olarak farklilik gosterir. Bazi sanatg¢ilar camin bu 6zelligini sanat

eserlerinde estetik goriiniim yaratma amagli olarak kullanmaktadirlar (Bkz. Gorsel 3.14).

Gorsel 3.14. Libensky and Brychtova, Kirmizi Piramid, 1993- 99, 33 x 46 3/4 x 11 3/4 in.
Kaynak. http://www.hellergallery.com/libensk-brychtov/
Erisim tarihi: (08.06.2018)
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Gorsel 3.15°deki sanat eserinde ayni renkli cam kullanilmistir ancak camin kalinligina
gore kirmizi, turuncu ve sar1 tonlar1 goriilebilir.

Cam rengini etkileyen diger fiziksel faktdor cam yiizeyinin dokusudur. Cam
yiizeyindeki dokuya gelen ve dokular sonucunda kirilarak kiitlenin igine giren 1s1k camin
rengi etkilemektedir. Bu 0zellik Cekoslovakya’li cam sanatgisi Vladimir Klein’in sanat

eserlerinde goriilmektedir (Bkz. Gorsel 3.15).

Gorsel 3.15. Viadimir Klein, Denge, 1996, 32 x 60 x16 cm
Kaynak: http://www.vladimirklein.cz/galerie_m.html
Erisim tarihi: (08.06.2018)

Bu tezde cam kompozisyonuna belirli miktarlarda metal oksit ilave ederek farkli renk

tonlarmin elde edilmesi incelenmistir.
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4. CAM RENKLENDIiRME SURECIi VE MALZEME TESTI

Bu arastirma ti¢ teknik amag igin yapilmistir: Birincisi, cam sanat¢ilarma kontrolli
bir sekilde firmda cam renklendirmeleri icin bir yontem gelistirmektir. Ikincisi, belirli bir
hacim i¢in arzu edilen bir rengi elde etmek icin cama ilave edilecek oksit miktarinin
degerlendirilmesidir. Ugiincii ve en énemlisi ise Anadolu Universitesi Cam Béliimiinde sicak
cam firminda kullanilan Glasma 705 camiyla uyumlu renkli cam iiretmektir. Bu ¢alisma
stiidyo ortaminda, bir sanat¢inin yaklasimiyla stiidyo cam sanatg¢ilarmin kullanimi igin
gerceklestirilmistir.  Bu c¢alismanin  basarili  bir sekilde ilerlemesi sirasinda, cam
renklendirmek i¢in ¢ok 6nemli olan bazi faktorler tizerine yogunlagilmistir. Bu faktorlerin en
onemlisi cam kompozisyondaki metal oksitler ve ergitme sicakligidir. Yapilan denemelerde,
istenilen renkleri ve farkli renk tonlarmin eldesi i¢in cam harmaninda farkl yiizdelerde metal
oksitlerin kullanilmasi, ergitme sicakligi ve pisirim siirecinin kontrol altma alinmasi
gerceklestirilmistir. Anadolu Universitesi Cam Atdlyesinde mevcut Glasma 705 cami
kullanip yeni kompozisyonlar ve renkler elde ederek, sanatsal ¢alismalarda gereken ve
kullanilan renkli camlar i¢in daha uygun maliyetle ve kolaylikla temin edilebilmistir. Ayrica
iiretilen renkli camlar Anadolu Universitesi Cam Boliimiinde kullanilan seffaf camla uyumlu
olacagindan sanatgiya 6zgiinliik katmada biiyiik katkisi olacagi diistiniilmektedir. Bu ¢alisma
ile olanaklarm dogrultusunda ¢esitli biiyiikliikte renkli camlar iiretilerek farkli sanatsal
calismalar i¢in ¢esitli duygu ve diisiinceleri cam malzemeye doniistiirme imkani olacaktir.
Camu renklendirmek i¢in bir firinm 1240-1280°C sicakliklara erisebilmesi gerekirken, firmn
i¢ci dokiimiinde 1000°C iizerindeki sicakliklara gerek yoktur. Calismada Anadolu Universite
Cam Atdlyesi sartlarinda 1200°C sicaklik kapasitesine sahip firn kullanilmistir. Bu tez
kapsaminda 2 tiir terazi kullanilmustir: 0.001 gr hassasiyet ile 500 gr kapasiteli ve 0.5 gr
hassasiyet ile 15 kg kapasiteli tartilar. Bazi saghk ve giivenlik ekipmanlarinin bir cam
atolyesinde bulunmasi gereklidir, 6rnegin silika tozu ve algi ile ¢alisirken veya cam 6glitme
sirasinda ve malzeme tartimmda kullanilacak yiiksek kaliteli bir toz maskesi, eldiven ve
giivenlik gozliikleri en 6nemli glivenlik ekipmanlarindan sayilmaktadirlar.

Bir sanat¢isinin aragtirmalari, drnegin renk 6l¢limii ve degerlendirmesi gibi, agirlikli
olarak tecriibe ve deneyime dayanmaktadir. Degerlendirme esas olarak gdzleme dayalidir

clinkii renk sonuglar1 da gorsel olacaktir. Renk yogunlugunu dlgmek i¢in bilimsel yontemler
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vardir, ancak sanatgilar i¢in kolay erisilebilir ya da pratik degildirler. Bu yiizden bu
aragtirmada atdlye ortaminda renkli cam tiretmek ve renk yogunlugunu degerlendirmek icin
bir yol bulmaya c¢alisilmistir. Seramik alaninda, sir testlerin atdlye uygulamalarinin bir
parc¢ast oldugunun tam aksine cam sanatgilar1 genellikle renkli camlarint Bullseye, Gaffer,
Kugler gibi ticari firmalardan temin etmektedirler. Atolye ortaminda renk testi yapmak igin
belirli bir yontem yoktur, bu nedenle fonksiyonel bir test yontemi gelistirilmelidir. Bu
calismada renkli cam iiretmekten ziyade, uygun bir test slireci gelistirme arastirmanin
merkezinde yer almaktadir. Biiyiik miktarda renkli cam {iretimi biiyiik firinlar ile
miimkiindiir, ancak bu ¢alismada, kiiciik bir firinda ve 1 kilogram altinda olan az miktarlarda
renkli cam yapmak i¢in bir yontem gelistirilmistir. Denemeler farkli renk tonlar1 elde etmek
icin ve renkler yogun renge dogru olacak sekilde gelistirilmistir. Denemeler, miimkiin
oldugunca sabit yiizde araliginda yapilmistir ancak duruma gore bazi degisikliklerin
yapilmasi da kaginilmaz olarak gerceklestirilmistir.

Sanatsal ¢alismalarda kullanilan firm cammimn (Glasma 705) termal genlesme
katsayisi ile renkli ithal camlarm (6r: Bullseye) termal genlesme katsayilari tireticilerin farkl
olmasindan dolay1 uyumlu olamayabilmektedir. Bu ve benzeri durumlarda sanat¢1 dzgiirce
eser yaratmakta zorluk ¢ekmektedir. Bu tez ¢alismasi ile renkli cam kompozisyonlarinin
incelenmesi ve seffaf firin camiyla uyumlu olan renkli camlarm iiretilmesi saglanmistir.
Ayrica ilave edilen ¢esitli oranlardaki metal oksit ile renk tonu optimizasyonu yapilmistir.
Uretilen renkli camlarmn termal genlesme katsayilarmin seffaf camin termal genlesme

katsayilar1 ile uyumlu olup olmadigini 6lgmek i¢in Dilatometre analizi yapilmastir.

4.1. Camda Renk Olusumu ve Kontrolii

Cam renklendirme antik ¢agdan beri yapilmaktadir ancak basta yesil ve mavi renkleri
ile sinirliydi ama giinlimiizde muhtemelen 14000 renk tonu kullanilmaktadir. Eski ¢agda
bulunan renklendirici madde ailede bir sir olarak nesilden nesile tasiniyordu bu nedenle bazi
renklerin (mesela altin ile yapilan kirmizi ) bulunduktan sonra tekrar yillarca kaybolmasina
neden oluyordu. Bir camin rengi, camn iizerine diisen 151k tayfinin yansimasi, emilmesi ve
gecmesi ile ilgilidir. Daha 6ncede detayli olarak da anlatildig: gibi iki ¢esit cam renklendirici

malzeme bulunmaktadir: Iyonik (¢ozelti) renkler ve kolloidal renkler (parcaciklar tarafindan
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iiretilen renkler). En yaygin renklendirici iyonlar, kobalt (Co), krom (Cr), bakir (Cu),

manganez (Mn) ve demir (Fe) gibi geg¢is metalleri olanlardir. En ¢ok kullanilan cam

renklendirici metaller ve elde edilebilecek renkler Tablo 4.1'de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Renklendirici metal oksitler [47]

Renk Renklendirici Metal Oksit

Mavi / Turkuaz Cu?*iyonu Cu?*+Cu0
Co**iyonu Co30q4

violet Mn?* iyonu Mn,O;
Ni2* tetrahedral NiO (Potasyum silikat caminda)
Nd** iyonu Nd.Os

Yesil Cr3 iyonu Cr,03
Fe** iyonu Fe,0s3+ Cr,03 + CuO
V5 iyonu V203

Kahverengi Mn?* iyonu MnO
Kompleks iyon MnO+ Fe;03
Kompleks iyon MnO+CeO;
Ni*2 iyonu NiO

Sari Kolloidal CdS Cds
Ce** +Ti% CeO; + TiO,
Koloidal Ag | AgNO; + Sn0;
Us* iyonu U0,

Turuncu Koloidal CdS: Se

Kirmizi Koloidal Au AuCl + SnO;
Koloidal Cu CuO

Gri ve Siyah Co?* + diger iyonlar | Co304 + MnOz, NixO;, Fe0s,
PbS, FeS, CoSex CuO/Cu;0 ve Cr,03

Cesitli siilfiir ve selendiler

4.1.1. Renk olusumuna etki eden faktorler

Camdaki renk yogunlugu ve konsantrasyonunu etkileyen degisik faktorler vardir. Bu

faktorlerin en 6nemlileri asagida bulunmaktadir:

45



4.1.1.1. Cam bilesiminin etkisi

Camin i¢inde bulunan renklendirici oksit ve harmandaki yilizdesi elde edilen renk
sonucunu etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Eger metal oksidin yiizdesi yiiksek olursa daha
koyu renk tonu veya farkli bir renk iretilebilmektedir. Cam rengi, renk merkezinin niteligi
kadar gelen 151g1n niteligine de baghdir. En giiclii nadir toprak renklendiricilerden biri
neodymium floresan 15181 altinda mavi ve normal giines 1s18inda sarap kirmizisina kadar
degisen renkler verebilmektedir. Eger harmanda birden fazla renklendirici madde bulunursa

renk kontroli daha zor olmaktadir.

4.1.1.2. Redoks kosullarin etkisi

Bazi gecis metalleri birden fazla degerlilige sahiptirler. Cam harmani ile
karistirildiginda farkl renk etkileri gdsterebilmektedirler. Bu metaller cam i¢inde ¢oziildiigii
zaman, metalin farkli degerlerini temsil eden iyonlar arasinda bir denge kurmaktadirlar.
Camin rengi bu iyonlarin oranma baghdir. Denge orami ise: camin eritildigi firin
atmosferindeki oksijen basincina, ergitme sicakligi, camin bilesimi ve harmanin i¢inde diger

cok degerli metallerin olup olmadig1 ve ylizdesi gibi ¢ogu faktorlere baghdir.

4.1.1.3. Firin atmosferi ve ergitme sicakliginin etkisi
Birden fazla degerli metal oksitler cam bilesiminde farkli degerleri ile
bulunabilmektedirler. Firin atmosferindeki oksijen ve iyonlar arasinda asagidaki denge

bulunmaktadir. (M herhangi bir ¢ok degerli veya nadir toprak metalidir)

AM** + 0, =4 M* +2 0%

Oksijen basmcmin artmasi veya ergitme sicakligmim diismesi, yiiksek degerlikli iyon
oranimin artmasina neden olur ve boylece beklenilen rengi elde edilemeyebilmektedir [48]
Dolayisiyla renk eldesi siirecinde pek ¢ok farkli etken oldugu ve bunlarin hepsinin

kontroliiniin gerektigi goriilmektedir.
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4.2. Kullamlan Cam Tiirii

Renk sonuglar1 farkli cam tiirleri ile 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebileceginden, tez
boyunca tek bir cam tiirii kullanmaya karar verilmistir. Dokiim ve kalipta sekillendirmenin
yani sira serbest sekillendirmek i¢in ¢ogunlukla kullanilan Glasma705 adli soda-kireg-silika
cami tercih edilmistir. Anadolu Universitesi Cam Béliimiinde kullanilan seffaf cam ile
uyumlu renkli cam tiretiminin hedeflenmistir. Ergime islemi sirasinda ¢ikan gazlardan dolay1
gerekli rafine ve saflastirma sistemi olmadan kabarcikli ve kalitesiz cam elde edilmesi
hedeflenmistir bu nedenle renkli cam {iretiminde hammadde kullanilmasi yerine atik cam
tozu kullanimu tercih edilmistir. Bu ¢alismada Glasma705 soda-kire¢ cam atiklar1 6giitiiliip
kullanilmistir. Glasma 705, sicak cam atdlyeler 6zellikle okul cam atdlyeleri i¢in 6zel olarak

tiretilen hafif baryumlu cam tiiriidiir (Bkz. Gorsel 4.1).

Gorsel 4.1. Glasma 705 igerigi

4.3. Renklendiriciler

Cam renklendirme ¢ok genis kapsamli oldugu i¢in bu tez ¢aligmasi, oksitleyici
atmosferde ve iyonik renklendiriciler ile sinirlandirilmustir, ¢iinkii kolloidal renklendiricilerin
ozellikle bir atlye ortaminda kontrol edilmesi zordur. Bu tez ¢alismasinda kobalt (CoO)
(%73 saflikta), bakir (CuO) (%99 saflikta), demir (Fe20z3) (%60 saflikta) , manganez (MnO2)
(%60 saflikta) ve krom (Cr203) ( %97 saflikta) oksitleri kullanilmigtir. Birkag istisna diginda,

bu oksitler ile renk denemelerinde tutarli sonuglar alindig1 goriilmiistiir (Bkz. Gorsel 4.2).
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Kobalt oksit Krom oksit Manganez dioksit Bakir oksit Demir oksit
CoO Cr203 MnO, CuO Fe203

Gorsel 4.2. Bu tez siiresince kullanilan Oksitler.

4.4. Renkli Cam Uretim Siireci

Firinda renkli cam denemesi yapmak ve bir siire¢ gelistirmek i¢in bir¢ok faktér goz
Online alimmalidir: birincisi, tez ¢alismasi boyunca renkli cam denemelerini eritmek igin
kullanilan kroze malzemesi, sekli ve boyutu. ikincisi, belli bir cam eritmek i¢in kullanilan
cam ve bu miktar camin 6zellikleri ve firnlama diyagrami. Uglinciisii, erimis camin

krozelerden ¢ikarilma yontemidir.

4.4.1. Malzeme ve Gereksinimler

Yapilan deneylerin temel amaci, camin renk tonunu degistirmek, ileri testler veya
sanatsal islerin yapimi i¢in uygun kompozisyonlarina erismektir. Ayrica, renk yogunlugu
konusunda temel bir fikir sahibi olunmalidir. Orneklerde aranan temel sart renk tonunun
goriiniirligiidiir. 1deal olarak sonug, farkli aydinlatma kosullarinda ve beyaz arka planm
oniinde kolay izlenebilen transparan bir 6rnek olmalidir. Miimkiin oldugunca az enerji ve
zaman gerektirmeden ve mantikli olarak ¢oklu denemeler ayni anda, firin 1s1l islemi ile

yapilmalidir.

4.4.1.1. Kroze ve yapim yontemi

Baglangigta ISOLAB KROZE "Porselen™ "Orta Form™ - 50x40mm - 038.14.M50
(Bkz. Gorsel 4.3) ve 1300°C’ye dayanikli olan krozeler kullanilmistir. Ancak, ince oldugu
icin ve muhtemelen cam eridiginde cam ve krozenin genlesme katsayisinin ¢ok farkli olmasi
nedeniyle 1150°C ve 1200°C’ye dayanamayip ve firinda erimis camm oldugu yerden

catlamaya baslamistir ve soguma asamasinda tamamen kirilip pargalan.
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Gorsel 4.3. Isolab Kroze "Porselen” "Orta Form" - 50x40mm - 038.14.M50

Bu yiizden yeni segenek aranmis ve Eczacibast HC001-25 kodlu seramik dokiim
camuruyla Ornek kroze hazirlanmistir. Bu kroze adi gegen porselen ISOLAB krozeleri
boyutunda denemelerin yapilmasi i¢in olusturulmustur. Bu kroze ilk 900 derece biskiivi
pisirimine girmistir fakat i¢inde cam eritildiginde tekrar ayn1 ISOLAB krozelerde oldugu
gibi catlamistir ancak ISOLAB krozelerinden daha kalin yapildigi igin daha fazla
dayaniklilik gostermis ve parcalanma daha az olmustur. 1200°C’de yapilan denemelerde
krozeler taban kisimdan bile bir kag pargaya boliinmiistiir. ISOLAB krozelerinden daha fazla
dayaniklilik gdstermesine ragmen, yine yeni malzeme aranmistir ¢linkii bu kirilma olay1 hafif
de olsa camui ¢ikarmayi ve kullanmayi, 6zellikle sicak dokiim yonteminde zorlastirmistir.
Alternatif olarak platin kroze kullanilabilmektedir. (Bkz. Gorsel 4.4). Dayanikli ve diger
seramik krozeler gibi kullan at 6zelligi olmamasidan dolayi, ¢cok yiiksek maliyetli, kiigiik
kapasiteler, zor ve 6zel temizleme kosullari olmasindan dolayr bu tip krozeler de tez

calismasi i¢in kullanilmamustir.
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Gorsel 4.4. Platin kroze

Tezin uygulama asamasinda daha fazla miktarda cam iiretileceginden dolay1 biiyiik
boyutlu krozelerin kullanilmasi gerekli goriilmiistiir. Tekrar Eczacibast HC001-25 kodlu
seramik dokiim ¢amuruyla farkli boyutlarda kroze hazirlanmistir. Ancak krozeler bu defa
yiiksek sicaklikta (1160°C’de) firinlanmistir. Bu sicaklikta firmlama krozelere oldukga
yiiksek dayaniklilik kazandirmigtir ve bu sekilde proje boyunca bu krozeler kullanilmistir.
Krozeler boyutlarina baglhh 3-6 mm et kalinliginda hazirlanmigtir. Biiyiilk miktarda cam
eritildiginde camin tagmasi ve firma akma durumunu 6nlemek icin genis capli krozeler

hazirlanmig ve altlik olarak kullanilmistir (Bkz. Gorsel 4.5).

Gorsel 4.5. Renkli cam denemeleri icin kiigiik boyutta seramik krozeler (solda) ve biiyiik miktarda renkli cam

tiretmek igin biiyiik boyutlu seramik krozeler.

Bu krozelerin dezavantaji camin krozeye yapismasi ve kolay c¢ikarilamamasidir. Bu

denemelerde dayaniklilik 6n planda ve daha fazla 6nem tasidigi i¢in bu dezavantaj gézardi
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edilmistir. Camlar1 krozeden ¢ikarmak igin ii¢ yontem uygulanmistir. Birincisi: kalipta
sekillendirmek i¢in al¢1 veya metal kaliba sicak dokiim yaparak cam kiitlesi elde etmektir.
Bu yontemin dezavantaji ise camdan fazla miktar1 krozeye yapisip ¢ikarilamamasidir. Bu
sorun firinm 1200°C iizerine ¢itkmamasi ve camin gerektigi kadar akigkan olmamasi ve hizli
katilasmasmdan kaynaklanmaktadir. ikincisi, frit elde etmek i¢in su igine sicak dokiim
yapilmasidir, ancak sanatsal igler kalipta sekillendirme yontemi ile yapilacagi i¢in bu yontem
uygun bulunmamistir. Son ¢0zliim olarak, soguma asamasindan sonra krozeler, i¢inde
bulunan camlar ile birlikte al¢1 kaliplara ters ¢evrilerek tekrar 840°C’de firinlanmig ve
boylelikle krozeye yapisan camlarin bagka kaliba aktarilmasi ve ayrilmasi saglanmstir. Bu
yontem de krozenin kirilma ve cam i¢ine karigma ihtimali oldugu i¢in elenmistir. Dolayisiyla,
sanatsal islere uygun oldugu icin dezavantajin1 goz ardi ederek birinci yontem, maksimum

sicaklikta dokiim, tercih edilmistir ( Bkz. Gorsel 4.6).

Gorsel 4.6. Sicak cam dokiim agsamalart
4.4.2. Pisirim Diyagrami

Seramik krozelerde 6giitilmiis Glasma 705 kullanarak 50 gr tizerinden renk testleri

yapmak i¢in sabit bir firin diyagrami kullanilmistir (Bkz. Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Renkli cam iiretmek igin kullamlan firmlama diyagrami

Zaman(dk.) Sicaklik (°C) Bekleme (dk.)
1 180 600 30
2 180 1100/1150/1200" 300
3 180 800 5
4 30 510 300
5 60 400 30
6 20 300 30
7 120 25 End

Frit iiretildiginde veya sicak dokiim yapildiginda firin diyagrammin ilk iki asamasi
yeterli bulunmaktadir. soguma ve tavlama ayni krozede yapilacagi takdirde Tablo 4.3’de
gelen diyagramin tamami uygulanmaktadir. Bu aragtirmada yeni cam yerine Glasma 705 cam
at1ig1 kullaniminin tercih nedeni, atik camin erime noktasmin daha diisiik olmas1 ve erime
isleminin daha hizli ger¢eklesmesi ve geri doniisiim camlarinin kullanilabilmesidir. Ayrica
hammaddeden renkli cam iretimi yiiksek sicaklik kapasitesi olan firmda yapilma
zorunlulugu nedeni ile tercih edilmemistir. Bu arastirmanin kosullar1 geregi, kullanilabilirlik
durumuna bagli olarak, denemelerin yapilmasi ve ayrica camlarin krozeden c¢ikarilmasi
asamasinda farkli firmlar kullanilmistir. Denemeler Anadolu Universitesi Cam Béliimiinde
1200°C sicakliga ¢ikan firinda yapilmistir ve camlarin krozeden ¢ikarilmasi asamasinda
sicak dokiim yoluyla elde edilen kiitle camlar tavlama firininda tavlanmustir. Uretilen renkli
camlar sanatsal islerin yapiminda kullanilmistir bu sanatsal isler (renkli camlar ile diger
camlrin 1s1l iglemi ile elde edilen sanatsal camlar) en fazla 1000°C sicakliga ¢ikan firinlarda

yapilmaistir.

4.4.3. Cam Miktan

Genellikle, bir firinda cam harmani cam olusturmak tiizere eritileceginde, cam harmani
asamali olarak sarj edilir. Yani cam kismen eriyip, hacim olarak azaldiginda, {izerine cam
harmani eklenerek eritme yapilmaktadir. Fakat, bu tez ¢alismasinda cam harmani yerine cam
tozu kullanildig1 ve diisiik sicaklikta eritme yapildigi i¢in camda kabarci goriilebilmektedir.
Ayrica renkli cam iiretmek i¢in hammaddenin tamami sabit diyagramla firmlanmalidir ve
firnlama esnasinda yeniden hammadde eklenirse camda kabarcik ve devitrifikasyon

olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay:1 ve ayrica erimis camin firinda tagma
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olasiligini azaltmak i¢in kullanilan pota olarak, gerekli miktarda camu alacak kadar biiyiik
kroze tercih edilmistir. Bu sayede tekrar cam tozu ve metal oksit karisimi ilave etmeye gerek
kalmamistir. Yapilan denemelerde, kullanilan metal oksit tiirii ve oranina gére hammadde

erime sirasinda hacim olarak iki katindan fazlaya ¢ikabilmektedir. Bu olay, ergitme sirasinda
gazlarn bilesimden uzaklagmasiyla meydana gelmektedir. Bu durum ¢ogunlukla hammadde
tane boyutuna ve miktarma baglidir; ince taneler, iri tanelerden hacim olarak daha az genlesir.
Ornegin, manganez dioksit (MnO2) veya bakir oksit (CuO) fazla yiizdelerde kullanildiginda
erime sirasinda tagsmaya neden olmaktadir. Bu tasma olayin1 6nlemek i¢in cam harmanini
miktara bagl birkag saat boyunca 400-500°C’de 1s1t1p ve oda sicakligina kadar sogutulmasi
ve ardindan bu harmanin firinlanmasi gerekmektedir. Bu islemin yapilmasi ile cam tozunda
bulunan kristal sularin da atilmasi saglanir ve camin ergime sirasinda tasma olasilig bertaraf
edilir. 50 gr tizerinden yapilan denemeler kii¢iik miktarda olup tasma olasilig1 diisiik oldugu
icin krozeler de yaklasik 1-2 cm bosluk birakiliyor ama 1kg iizerinde tiretildiginde yaklasik
krozenin yarisina kadar cam bilesiminden doldurulabilmektedir. Ortaya ¢ikan cam ise hacim
olarak cam tozunun yaklasik ticte ikisi olmaktadir. Gorsel 4.7°de metal oksit oranin

artmastyla tagsma olayinin artmasi goriilmektedir .

Gorsel 4.7. 1150°C de iiretilen bakir oskit igerikli camlar ve meydana gelen tasma olay:
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4.4.4. Dilatometre analizi

Dilatometre analizi, numunenin sicakligin ya da zamann bir fonksiyonu olarak boyut
degisimini Olgmektedir. Bu teknik malzemelerin dogrusal genlesme katsayilarinin
saptanmasinda kullanilmaktadir [49]. Bu arastirmada, dilatometre analizi camlarin genlesme
katsayilarin1 6lgmek igin gergeklestirilmistir. Bunun i¢in analizleri yapilmasi gereken
camlardan 5x5x35 mm cam gubuklar1 hazirlanmaktadir (Bkz. Gorsel 4.8). Camin genlesme
katsayis1 camm bilesimi ile ilgili oldugu i¢in ve camlarm tretildigi sicaklik degisikliginin
analiz sonucunda bir etkisi olmadigi i¢in tiim analiz cubuklar1 1150°C’de iiretilen
numunelerden hazirlanmistir. Analiz ¢ubuklar1 en diisiik (%0.1), en yiiksek (%3) ve orta
(%1) oraninda metal oksit igeren cam kompozisyonundan hazirlanmistir. Analiz sonuglari ile

tiretilen renkli camlarin Glasma 705 camiyla uyumlu olup olmadigini belirlenmektedir.

) QOA‘
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Gorsel 4.8. Dilatometre analizi i¢in hazirlanan ¢ubuk ornekleri

4.4.5. Renk denemeleri

Bu arastirmada, cam rengi ve Kkalitesi {izerine sicaklik etkisini arastrma ve
gbzlemlemekle istenilen kalite ve renkte cam iiretmek icin ¢esitli denemeler yapilmistir.
Diistik sicakliga ¢ikan firin icerisinde seramik potalar ve renklendirici metal oksitler
kullanarak bir atdlye ortaminda homojen Ve transparan renkler iretmek igin teknikler
gelistirilmistir. Yapilan renk denemelerinde bir¢ok faktor géz 6niine alinmustir. Bunlarm en
onemlileri: Birincisi; daha once bahis edildigi gibi pota; sekil, boyut, malzeme ve iiretim
metodu, ikincis; sicaklik ve {iglinciisii; cam miktaridir. Denemeler renk yogunluguna iliskin
temel bir bilgi vermektedir ve boylelikle oksitlerin miktarina karar verilmistir. Bu

denemelerin temel amaci, daha ileri test veya sanatsal uygulamalarda kullanilacak renkli
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camlar i¢cin uygun kompozisyonlarin se¢imidir. Denemelerin hedefi, farkli aydinlatma
kosullarinda goriilebilen saydam bir cam olacak sekilde planlanmustir.

Once Glasma 705 atik cami Pulverisette 9 6giitme cihazinda d(0.5):18.5 um boyutunda
ogutiilmiistiir. Daha sonra mikron boyutunda olan metal oksitler toz haline gelmis cama
eklenip ve homojen bir sekilde karismalari i¢in bir kapali kapta 1 dakika karigtirilmistir. Daha
once de bildigi gibi denemeler 50 g ilizerinden yapilmistir. Tez ¢alismast boyunca cam
renklendirmek i¢cin tek metal oksit veya iki metal oksidin karisimi kullanilmistir.
Denemelerde, manganez dioksit (MnOz), krom oksit (Cr203z), bakir oksit (CuQO), kobalt oksit
(CoO) gibi metal oksitler kullanilmistir. Denemelerde bu metal oksitler %0.1, %0.3, %0.5,
%1 ve %3 oranlarinda kullanilarak hazirlanip ve daha Once bahis edildigi gibi aym
diyagramla fakat farkli maksimum sicaklikla (1100°C, 1150°C, 1200°C) eritme islemi
gerceklestirilmistir. Kompozisyondaki metal oksit oraninda yapilan degisiklik ile camin
genlesme katsayisinin degisip degismedigi incelenmistir. Farkli maksimum sicakliklar ise,
sicakligin camdaki renk degisimi ve saydamligma olan etkisini arastirmak amaciyla

uygulanmaistir.

4.45.1. Mor cam

Tez c¢alismasi denemeleri ilk olarak manganez dioksit (MnQO2) ile baslamistir.
Manganez (IV) dioksit (MnOz) yillarca camlarin iretiminde renklendirici, oksitleyici ve
rafine edici olarak kullanilmustir.[50] Manganez (1V) dioksit (MnO.), kahverenginden mora
dontik renkli cam tiretmek i¢in hem oksidasyon hem de rediiksiyon ortaminda kullanigh bir
metal oksit sayilmaktadir. Ayrica antik Roma'da menekse rengi yapmak ig¢in
kullanilmaktaydi. [51] Manganez (1V) dioksit (MnO-), bazi camlarin iiretiminde demirin(Fe)
renklendirici etkisini notrlestirmek igin veya renk giderici olarak kullanilmaktadir. [52]
Camda manganez (IV) dioksit oranin artmasiyla pembeden kahvemsi mor rengine doniisen
renk olusumu gézlemlenmistir.
Bu arastirmada, manganez (IV) dioksit (MnO) hem tek basina ve hem kobalt oksit (CoO)
karigimiyla (Okuyunuz. 4.4.5.3 Morumsu mavi cam) mor rengi tonlar1 iretiminde
kullanilmistir. Manganez (1V) dioksit (MnO.) igerikli seride (Bkz. Gorsel 4.9-Gorsel 4.11)
renklendirici yilizdesinin artmasiyla renk tonu koyulagmistir. En uygun renk 1150°C’de elde
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edilmistir. 1100°C’de camda istenilen transparanliga ulasilmamistir ve camlarda kismi
opaklik goriilmektedir. 1200°C’de iiretilen camlar ise 1150°C’de iiretilen camlarla
karsilastirildiginda daha agik renkte olduklari fark edilmektedir. Dolayisiyla sicakligin
artmasi manganez dioksit icerikli camlarda renk kaybina neden olmaktadir. Ayrica manganez
dioksit (MnO2) zayif bir renklendiricidir ve yiiksek oranda kullanildigi takdirde camin
tagmasima neden olmaktadir bu yiizden sonraki denemelerde kobalt oksit (CoO) karigimiyla
kullanilmigtir. Sadece manganez dioksit (MnOz) kullanilan {i¢ mor seride olan ortak nokta ,
renk olusumunun %1 tizerinde olmasidir. Baska bir degisle, manganez dioksit ile mor renkli

cam tretiminde %]1’in altinda renk olusumuna rastlanmamustir.

Gorsel 4.9. 1100° C’de manganez(1V) dioksit (MnO.) kullanarak iiretilen mor camlar. Sirayla soldan:
90.1, %0.3, %0.5, %1 ve %3.

. -

Gorsel 4.10. 1150°C de manganez(IV) dioksit (MnO2) kullanarak iiretilen mor camlar. Sirayla soldan:

90.1, %0.3, %0.5, %1 ve %3.

Gorsel 4.11. 1200°C de manganez (1V) dioksit (MnOy) kullanarak iretilen mor camlar. Sirayla soldan:

90.1, %0.3, %0.5, %1 ve %3.
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4.45.2. Yesil cam

Gorsel 4.12 — Gorsel 4.14 denemelerinde yesil renkli cam tiretmek i¢in Krom(IIT) oksit:
%0.1, %0.3, %0.5, %1 ve %3 oranlarinda kullanilmistir. Yesil cam iretmek igin
renklenderici olarak sadece krom (III) oksit kullanildiginda, krom(III) oksit miktari genelde
%2 altinda kullanilmaktadir. Krom oksit camda kolay ¢oziiniir degildir ve siyah lekeler
olusumu egilimindedir [53]. Krom (111) oksit (Cr203), yiiksek erime sicaklig1 (yaklasik 2300°

C) ve oksidasyon direnci nedeniyle dnemli bir refrakter malzemedir. Ancak sinterlenebilirligi

cok zayiftr ve yiksek yogunluk saglamak i¢in 6zel sinterleme kosullari

gerektirmektedir[54].

1 2 3 4 5

Gorsel 4.12. 1100°C’de krom(Il)oksit (Cr.Oz)kullanarak iiretilen yesil camlar. Strayla soldan: 1. %0.1,
2: 9%0.3, 3: %0.5, 4: %1 ve 5: %3.

1 2 3 4 5

Gorsel 4.13. 1150°C de krom(Ill)oksit (Cr,O3) kullanarak iiretilen yesil camlar. Sirayla soldan : 1: %0.1,
2: %0.3, 3: %0.5, 4: %1 ve 5: %3.
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1 2 3 4 5

Gorsel 4.14. 1100°C’de krom(I1l)oksit (Cr,03) kullanarak tiretilen yegil camlar. Strayla soldan : 1: %0.1, 2:
%0.3, 3: %0.5, 4: %1 ve 5: %3.

Krom oksit ¢ok miktarda eritilmis cam iginde kullanilirsa, CrOs Kristallerin

olusturmasiyla aventurin’ camimnimn iiretimi i¢in kullanilmaktadir. (Bkz. Gorsel 4.15).

Gorsel 4.15. Aventurin cam, Murano 1875, Rossella Junck koleksiyonu, sapli kavanoz [55].

Yesil cam denemelerinin gorsellerinde goriildiigii gibi renklendirici yiizdesinin
artmasiyla renk tonu koyulasmistir ve %0.3 ilizerinde camda topaklanmalar meydana
gelmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma kosullar1 altinda, yesil cam iiretmek igin renklendirici
olarak krom(IIT) oksit kullanildiginda, krom(III) oksit miktar1 %0,3 altinda olmalidir.

" Aventurine cam, cam eriterek kaliba dékme esnasmda cama ¢ok miktarda bakir veya krom ilavesi ile elde
edilir. Normalde cam yesil veya mavi renk almasi gerekirken, bakir veya krom kristalleri olusarak gekici,
1s1ldayan ve pariltili bir cam ortaya gikar. 27.  Cummings, K., Cagdas cam sanati. 2009, Izmir: Karakalem
Kitabevi 208.
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Calismada kullanilan firm 1200°C iizeri sicakliklara erisemedigi i¢in tiim denemeler 1100°C,
1150°C ve 1200°C’de yapilmistir. Krom oksidin ergime noktasi yiiksek oldugundan 1200°C
tizeri sicakliklarda yiiksek yiizde kullannrminda daha az toplaklanma olacagi
distiniilmektedir.

4.12 - 4.14 Gorsellerde goriildiigi gibi %0.3 iizeri numunelerde topaklanma ve
kristallesme goriilmektedir. %1 ve %3 numunelerde aventurine camda oldugu gibi hem
krozede hem de cam i¢inde krom kristallerin olusumunu goriilmektedir. Ayrica sicaklik ve
krom oranm artmasiyla kristallerin cogalmasi ve biiyliimesi gézlemlenmistir. Bu {i¢ seride,
kristallerin olusumuna 1150°C’de eritilen ve %3 oraninda metal oksit ilaveli olan numunede
tespit edilmistir (Bkz. Gorsel 4.16). En saydam ve en az topaklanan numuneler 1200°C’de

eritilen ve %0.3 ve altinda metal oksit ilaveli olan cam kompozisyonudur.

Gorsel 4.16. 1150°C de ve %3 numunede olusan kristaller.

Yapilan dilatometre analizleri liretilen mor ve yesil renkli camlarm genlesme
katsayilarinin birbiriyle ve Glasma 705 camiyla uyumlu oldugunu belirtmektedir (Bkz.
Gorsel 4.17).
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L/Lo *10-3
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[3] GLASS 705 29.04.16.ngb-di
=l
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Gorsel 4.17. Krom igerikli yesil cam, Manganez icerikli mor cam ve Glasma 705 dilatometre analiz sonucu

Cam bilesimine farkli metal oksitler karigiminin ilavesi ile ¢esitli renklerde camlar elde
edilebilmektedir. Yesil cam serilerin devaminda, farkli yesil tonlar1 iiretmek igin krom
(Cr203) igerikli yesili cam kompozisyonuna bakir(Il) oksit (CuO) ve demir(IIT) oksit (Fe203)
ilave edilmistir. Uretilen renkli camlarmn termal dzelliklerinin gézlenmesi ve 1s1l genlesme
katsayisi incelenmesinin amaclandigi i¢in genis yelpazede yesil renk tonlarmin elde edilmesi
ikinci plana birakilmistir ve sadece 6 farkli tonda yesil cam iiretilmistir. Tiim denemelerde,
farkli yesil tonlar1 elde etmek i¢in sabit renklendirici olarak kullanilan Krom(III) oksit
(Cr203) igerikli cam kompozisyonlarina bakir(Il) oksit (CuO) ve demir(III) oksit (Fe203)
ilave edilmistir.

Ogiitiilmiis soda-kireg-silika camina 0.1%, 0.3% ve 2.5% oraninda krom(l11) oksit
(Cr203) ve ayni oranlarda bakir(Il) oksit (CuO) ilave ederek mavimsi yesil transparan cam
elde edilmistir. Sarimsi yesil cam elde etmek i¢in 6giitiilmiis soda-kireg-Silika camina ayni
oranlarda (0.1%, 0.3% ve 2.5%) krom (I11) oksit (Cr203) ve demir (I11) oksit (Fe203) ilave
edilmistir (Bkz. Gorsel 3.16).
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Gorsel 4.18. Uretilen sarimsi ve mavimsi yesil camlar. 1,2: 0.1%, 2.5% bakir ilaveli mavimsi yesil

denemeler. 3,4: 0.1%, 2.5% demir ilaveli sarimsi yesil denemeler

Renkli camlar kiigiik miktarda (50g) {iretildikleri i¢in yukarda belirtilen renk
farkliliklar1 LAB gibi renk analizleri ile daha iyi fark edilebilmektedir. Firinlama islemi igin

ayni diyagram ama farkli maksimum sicakliklar uygulanmistir (Bkz. Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Iki farkli renklendirici ile cam renklendirmek icin kullanilan
Sfirinlama diyagrami

Zaman (dk.) Sicaklik (°C) Bekleme siiresi (dk.)

1 180 600 30
2 180 1150/1175/1200 300
3 180 800 5

4 30 510 300
5 60 400 30
6 20 300 30
7 120 25 0
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Eritme sirasinda ergitilmis kompozisyonlarin kabarmasini dnlemek i¢in firin sicakligy,
yavas ve kademeli olarak 1150 ° C (Bkz. Gorsel 4.19), 1175 © C (Bkz. Gorsel 4.20) ve 1200
° C (Bkz. Gorsel 4.21) sicakliklara yiikseltilmistir. Camin tamamen homojen olmasi i¢in 300
dakika maksimum sicaklikta bekletilmistir. Daha sonra cam numuneleri 510°C'de tavlayip
ve sonrasinda oda sicakligina kadar sogutulmustur. Krom serisi sonuglarina goére 1100° C’de
yapilan denemelerde sicaklik yetmedigi i¢cin hafif opaklagsma olmustur bu yilizden bu seri

denemeler 1150°C’den baslatilmistir.

1 2 3 4 5

Gorsel 4.19. 1150 °C’de iiretilen camlar; 1. %0.1 Cr,03+ %0.1 Fe,0s3, 2: %0.1 Cr,03 + %0.1Cu0, 3:
%0.3 Cr,03 + %0.3 Fe,0s3, 4: % 0.3 Cr,03 + %0.3Cu0, 5: %2.5% Cr,03 + %2.5 CuO

4 5

Gorsel 4.20. 1175 °C’de iiretilen camlar; 1: 0.1% Cr,03 + 0.1% Fe,0s3, 2: 0.1% Cr,03 + 0.1% CuO, 3:
0.3% Cr,03 + 0.3 Fe;03, 4: 0.3% Cr,03 + 0.3% CuO, 5: 2.5% Cr,03 + 2.5% CuO

1 2 3 4 5

Gorsel 4.21. 1200 °C’de iiretilen camlar; 1: 0.1% Cr,03 + 0.1% Fe,0s, 2: 0.1% Cr,03 + 0.1% CuO, 3:
0.3% Cr,03 + 0.3 Fe,03, 4: 0.3% Cr,03 + 0.3% CuO, 5: 2.5% Cr,03 + 2.5% Fe;03
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CuO’nun erime sicakligl (1326 °C) Fe.Oz’den (1565 °C) daha diisiik oldugu i¢in 2.5
yiizdelerinde bakirlt kompozisyonlar diisiik sicakliklarda (1150°C ve 1175°C’de) ve demirli
kompozisyonlar ise yiiksek sicaklikta (1200°C’de) ergitilmistir.

Gorsellerde goriildiigl gibi renklendirici ylizdelerin artmasiyla renk tonu koyulagmistir
ve daha oOnce de belirtildigi gibi Cr203 miktar1 0.3% iizerinde olan numunelerde
kristallesmeler ve topaklanmalar meydana gelmistir (Bkz. Gorsel 4.19 — Gorsel 4.21 : 3,4,5
numuneler). Dolayisiyla sonuglara gore bu arastirma kosullar1 altinda krom(III) oksit farkl
metal oksit karisimlariyla da yesil cam iiretmek i¢in  kullanildiginda, %0.3 altinda
kullanilmalidir.

Uretilen camlardan en kiigiik ve en biiyiik yiizdeli bakir ve krom iceren (0.1% Cr,03 +
0.1% CuO, 2.5% Cr,03 + 2.5% CuO) ve en kii¢lik ve en biiyiik ylizdeli demir ve krom i¢eren
(0.1% Cr203 + 0.1% Fe20s3, 2.5% Cr.03 + 2.5% Fe203) renkli camlarin dilatometre analizi
yapilmistir.

Fe>O3’lin ergime, degisim ve yumusama sicakligi CuO’dan daha yiiksek olmasina
ragmen dilatometre analiz sonuglari, bu farkli renklerde olan numunelerin ve Glasma 705
cami ile benzer 1s1l genlesme katsayilar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Bir bagka degisle,
seffaf cama ilave edilen renklendirici oksitlerin camin 1s1l genlesme katsayisinda degisiklik
yapmadigmi ve renkli ve seffaf camin uyumlu oldugunu kanitlamistir (Bkz. Gorsel 4.22).

Boylece bu renkli cam bilesimlerini kullanarak sanatsal eserler iiretilebilmektedir.

100 200

400 500 600 100 200 400 500 600

300 300
Temperature /°C Temperature /°C

Gorsel 4.22. Demir oksit ve bakir oksit ilaveli kromlu camlarin ve Glasma caminin dilatometre analiz sonucu
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4.4.5.3. Morumsu mavi cam

Manganez dioksit mor renkli cam tliretiminde kullanildiktan sonra ¢alismaya yenilik ve
cesitlilik katmak i¢in morumsu mavi renkli cam iiretilmeye calisildi. Yapilan denemelerde
atik seffaf cam toz haline getirildikten sonra farkli ylizdelerde manganez dioksit ve kobalt
oksit karigimi cam tozuna ilave edilerek istenilen sonuglar elde edilmistir. Hazirlanan renkli
cam harmani ayni diyagramla fakat farkli maksimum sicaklikta eritilmistir. Sonuglar

asagidaki gorsellerde sunulmustur (Bkz. Gorsel 4.23- 4.25).

\
A <
> . .
2 5 6

3 4
Gorsel 4.23. 1100°C de kobalt oksit ve manganez dioksit kullanrak tiretilen morumsu mavi camlar. Sirayla
soldan: 1: % 0.002 CoO+%3MnO, 2: % 0.002C00+% 5 MnO3, 3: % 0.002Co0+%7 MnO., 4: % 0.006
Co0+%3 MnOz, 5: % 0.006 CoO+% 5 MnOz, 6: % 0.006C00+% 7 MnOs.

1 2 3 4 5 6

Gorsel 4.24. 1150°C de kobalt oksit ve manganez dioksit kullanrak tiretilen morumsu mavi camlar: Strayla
soldan: 1: % 0.002 CoO+%3MnOz, 2: % 0.002C0o0+% 5 MnO., 3: % 0.002Co0+%7 MnOz, 4: % 0.006
Co0+%3 MnOz, 5: % 0.006 CoO+% 5 MnOz, 6: % 0.006C0o0+% 7 MnOs.

1 2 3 4 5 6

Gorsel 4.25. 1200°C de kobalt oksit ve manganez dioksit kullanrak iiretilen morumsu mavi camlar: Sirayla
soldan: 1: % 0.002 CoO+%3MnO, 2: % 0.002C00+% 5 MnO3, 3: % 0.002Co0+%7 MnO,, 4: % 0.006
C00+%3 MnO, 5: % 0.006 CoO+% 5 MnO;, 6: % 0.006Co0+% 7 MnO-.

1
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Yukarida gelen fotograflarda goriildiigii ve diger denemelerde oldugu gibi renklendirici
yiizdesinin artmasiyla renk tonu koyulagmistir. Ayrica kobalt oksit cok baskin ve giiclii bir
renklendirici oldugundan dolayr kompozisyonda ¢ok diisiik oranda (%0.1 altinda)
kullanilmigtir. Bu nedenle manganez (IV) dioksit oran1 diisiik olan denemelerde kobalt oksit
az miktarda kullanilsa bile koyu renk olusturdugu i¢in manganez (IV) dioksidin olusturdugu
mor rengin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu sonuglara gore morumsu mavi cam iiretmek
icin manganez (IV) diokist miktar1 %5 tizerinde olmalidir ¢iinkii kompozisyonda manganez
(IV) dioksit bulunmasina ragmen diisiik oranda kullanildig1 i¢cin sadece lacivert renkte cam
elde edilecektir. Bu olay 1200°C’de firinlanan numunelerde daha ¢ok farkedilmektedir ¢linkii
onceki denemelere gore manganez icerikli mor renkli camlar 1200°C’de firinlandiginda renk
kaybina ugrayip, daha agik mor cam elde edilmektedir. Sicakligin artmasiyla saydamligin
arttig1 ve kabarciklarin azaldigi da goriilmektedir.

Co0, MnO: ve bu metal oksitlerin karigim1 seffaf cama (Glasma 705 seffaf cami), ilave

edildiginde 1s11 genlesme katsayisinda 6nemli fark goriilmemektedir (Bkz. Gorsel 4.26).

dL/Lo *10-3
8 4
[13-"0:'5":?;“:!4 \
[2] 9 10.05.17.ngb-dl4 l
4 (8110 10.05 17 ngb-dié
s )
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4 | ) /
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Gorsel 4.26. Dilatometre analizi, Glasma 705(5), %0.001 CoO + %3 MnO(1), %0.001 CoO + %7 MnO(2),
%0.006 CoO + %3 MnO(3), %0.006 CoO + %7 MnO(4).
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4.4.5.4. Turkuaz cam

Bu seri, bakir(IT) oksit (CuO) kullanarak ve diger tek renklendirici oksit igeren serilerde
oldugu gibi %0.1, %0.3, %0.5, %1 ve %3 oranlarinda ti¢ farkli sicaklikta (1100°C, 1150°C
ve 1200°C ) yapilmistir (Bkz. Gorsel 4.27- 4.29). Bakir oksit (CuO, Cu20) giglii bir
renklendiricidir. Genellikler yesil tonlarda camlar iiretmek igin kullanilmaktadir. Alkali
camlara turkuaz mavisi ve kursunlu camlara yesil rengi vermektedir. Rediiksiyon ortaminda,
bakir oksit kullanarak koyu kmrmizilar elde edilmektedir. Kadmiyum-selenyum
kirmizilarindan 6nce bakir ve altin, kirmizi cam iiretimi i¢in en yaygin renklendiriciler olarak
kullanilmaktaydi. Ayrica, bakir oksit aventurin camlar iiretiminde de kullanilmaktadir [53].
Manganez dioksitte oldugu gibi bu seride de yiiksek yiizdelerde (%1 {izerinde) tagma
olmustur. Ancak bu tasma olay1r 1150°C’de ve 1200°C’de meydana gelmistir, 1100°C’de
iretilen denemelerde sadece %3 metal oksit iceren numunede ve hafif kroze kenarlarina
kadar ¢ikmistir. Camin tasmamasmin sebebi 1100°C’de rengin gelismemesi oldugu
disiiniilmektedir, ¢linkii bu sicaklikta iiretilen numuneler yar1 saydam ve bol kabarciklidirlar.
Sicakligin artmasiyla camin saydamligmin belirgin bir sekilde artmasi ve kabarciklarin

azalmasi gozlemlenmistir.

1 2 3 4

Gorsel 4.27. 1100°C de bakir(Il) oksit (CuO) kullanarak siretilen turkuaz camliar.
Swrayla soldan: 1: %0.1, 2: %03, 3: %0.5,4: %1, 5: %3

1 2 3 4 5

Gorsel 4.28. 1150°C de Bakir(Il) oksit (CuO) kullanarak iiretilen turkuaz camlar.
Swrayla soldan: 1: %0.1, 2: %03, 3: %0.5,4: %1, 5: %3
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1 2 3 4 5

Gorsel 4.29. 1200°C de Bakir(Il) oksit (CuO) kullanarak iiretilen turkuaz camlar.
Strayla soldan: 1. %0.1, 2: %03, 3: %0.5,4: %1, 5: %3

Turkuaz seri denemeleri ve Glasma 705 cami ve dokiim ¢amuruyla karsilastirilmali
dilatometre analizi asagida sunulmustur (Bkz. Gorsel 4.30). Bu analizler Glasma 705 caminin
turkuaz seri denemeleri ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica ayni zamanda kroze
malzemesi olan Eczacibasi HC001-25 kodlu dokiim c¢amurunun dilatometre analizi
yapilmistir. Bu analizlerde, Glasma 705 caminin 1s1] genlesme katsayis1 Eczacibast HC001-
25 kodlu ¢amurundan yapilan seramik krozenin 1sil genlesme katsayisindan farkli oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda {iretilen ve Glasma 705 ile uyumlu olan tiim
renkli camlarin 1s11 genlesme katsayilar1 seramik krozenin 1sil genlesme katsayisi ile

uyumsuz olduklar1 saptanmustir.
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Gorsel 4.30. Turkuaz serisi, Glasma 705 ve dékiim camuru(kroze materyali) Dilatometre analizlerin

karsilastirmasi
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4.45.5. Lacivert cam

Lacivert serisi kobalt(ll) oksit kullanilarak tiretilmistir. Renklendirici oksitlerin en
giicliisii olan kobalt oksit mavi tonlar1 iiretiminde kullanilmaktadir. %0.5 gibi ¢ok kii¢iik
miktarlarda bile koyu bir mavi tiretilmektedir. Genellikle demir oksit veya manganez dioksit
ilave edilerek giiclii rengi bastirmaktadir. M.S. 600’den sonra kobalt oksit kullanarak tiretilen
lacivert camlar, Avrupa’da c¢ok popiiler olmustur. Venedik’te iyi derecede gelistigi
bilinmektedir. Daha sonra Almanya ve Ingiltere’ye tasmmustir. Britanya’da, Britsol mavisi
adiyla popiilaritenin zirvesine ulasmistir. Cok sabit ve kararli bir renklendirici oldugu igin
mavi cam iliretiminde en uygun ve en yaygin secenektir ve giiniimiizde diinyanin ¢ogu yerinde
onemli 6l¢lide iretilmektedir [53].

Lacivert cam (Gorsel 4.31- 4.33) denemelerinde kobalt oksit: %0.1, %0.3, %0.5, %1
ve %3 oranlarinda kullanarak ti¢ farkli sicaklikta (1100°C , 1150°C ve 1200°C ) lacivert mavi
iretilmistir. Gorsellerde goriildiigii gibi renklendiricinin yiizdesinin artmasiyla renk tonu
koyulasmustir. Kobalt oksit ¢ok giiclii bir renklendirici oldugu i¢in %0.5 {izerinde kullanildig:
camlarm renk farki kolay anlasilir degildir. %3 gibi yiiksek oranlarda tasma meydana
gelmistir. En 1yi ve kabarciksiz lacivert renk 1200°C’de elde edilmistir. 1100°C’de elde
edilen denemelerde, diisiik sicakliktan dolay1r camlar kabarcikli ve kismen opaktirlar. Bu

opaklik 1100°C’de ve %0.1 oraninda oldukca belirgindir.

1 2 3 4 5
Gorsel 4.31. 1100°C de kobalt oksit kullanarak ziretilen lacivert camlar.

Swrayla soldan: 1: %0.1, 2: %03, 3: %0.5,4: %1, 5: %3
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1 2 4

3
Gorsel 4.32. 1150°C de kobalt oksit kullanarak iiretilen lacivert camlar.

Strayla soldan: 1. %0.1, 2: %03, 3: %0.5,4: %1, 5: %3

..

1 2 3 4 5
Gorsel 4.33. 1200°C 'de kobalt oksit kullanarak iiretilen lacivert camlar.

Swrayla soldan: 1: %0.1, 2: %03, 3: %0.5,4: %1, 5: %3

Bu {i¢ seri denemede dikkati ¢eken dnemli bir nokta %3 numunede meydana gelen
tasma sonucunda camin sir gibi tamamen krozenin yiizeyini homojen bir sekilde
kaplamasidir ve krozede kirilma goriilmemistir. Arastirma boyunca yapilan tiim denemelerin
1200°C’de yapilanlarin hepsi tamamen kirilarak parcalanmistir. Ancak, bu seride bu olay
dikkat ¢ekmektedir ve 1150°C’de %3 metal oksit igeren numunede g6z ardi edilecek kadar
cam ve krozede ¢ok hafif ¢atlama olmustur (Bkz. Gorsel 4. 34). Bu sonu¢ %3 numunede
meydana gelen tasma ve buharlagsma sirasinda bilesimden uzaklasan kimyasallarin camin
bilesimini degistirmesinden kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir bu olayin nedenini tam

belirlemek i¢in ¢esitli ayrintili testler ve analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Gorsel 4.34. 1150°C’de iiretilen %3 kobalt oksit iceren numune
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Diger denemelerde oldugu gibi lacivert seri denemelerin 1s1l genlesme katsayilarinin Glasma
705 caminin 1s1l genlesme katsayisi ile uyumlu oldugu dilatometre analizi ile belirlenmistir

(Bkz. Gorsel 4.35) .

dL/Lo *10-3
8 [1] D GLASMA 705 17,04,18.ngb-dl4 2
— dL V4 ")
- [2] E DOKUM CAMURU 13,04,18.ngb-dl4

dL
[3] F %0,1 COU 16,04,18.ngb-dl4 /
61 dL

[4] G %0,5 COU 17,04,18.ngb-dl4 /
L A

d
5] [5] H %3 COU 17,04,18.ngb-dl4
dL

100 200 300 400 500 600
Temperature /°C

Gorsel 4.35. Lacivert serisi, Glasma 705 ve dokiim camuru Dilatometre analizlerin karsilastiriimasi

4.45.6. Kiitle fiizyon denemeleri

Uretilen renkli camlarin 1s1l genlesme katsayilarinin Glasma 705 caminm 1s1l genlesme
katsayisi ile uyumlu oldugu dilatometre analizi ile belirlendikten sonra analiz sonuglarini
dogrulamak igin kiitle flizyon denemeleri de yapilmistir. Bunun igin renkli camlar 5x5x35
mm boyutunda gubuk seklinde hazirlanip 15x50x50 mm boyutunda seffaf kiitle Glasma 705
cam lizerine flizyon yontemi ile birlestirilmistir. Renkli gubuklar, her renk serisinden sanatsal
calismada kullanilacak bir renk segilerek hazirlanmistir. Tablo 4.5°teki firin diyagramu ile
yapilan bu deneme sonuglarinda, camlarda gozle goriiniir her hangi bir tansiyon ve gatlaga

rastlanmamistir (Bkz. Gorsel 4.36).
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Tablo 4.4. Renkli ve Glasma 705 camlarin fiizyon firin diyagrami

Zaman (dk.) Sicaklik (°C) Bekleme siiresi(dk.)
1 280 450 20
2 120 550 20
3 250 750 10
4 Skip 600 20
5 60 550 180
6 120 450 20
7 120 300 20
8 140 30 End

Gorsel 4.36. Renkli ve Glasma 705 camlarinin fiizyon denemeleri
1: %0.3 CoO igerikli, 2: % 0.002C00+% 5 MOz igerikli, 3: %5 MO icerikli,4: %0.3 CuO,
5: %0.1 Cr,03+%0.1 Co0, 6: %0.1 Cr,03+%0.1 Fe;0s, 7: %0.1 Cr,03
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5. KiSISEL UYGULAMALAR

Bu boliimde elde edilen renkli camlar1 kullanarak gergeklesen sanatsal uygulamalarin
yapim siireclerine iligkin bilgilere yer verilmistir. Caligmalarin hepsi kalipta sekillendirme

teknigi ile yapilmustir.

5.1. Tasarim

Calismalarm konsepti “camdan ask” olarak secilmistir. Bu tema arastirmacinin
iilkesinin (Iran) kiiltiir ve edebiyati ile iliskilendirilmistir. Uygulamali cahsmalar, Farsca hat
sanatindan yararlanarak ve Farsca siirlerinden konsepte uygun segilen giizel kelimeler
kullanip soyutlastirilarak gergeklesmistir. Kullanilan kelimeler ask temali siirlerden
almmistir. Caligmalarin en bariz Ozelliklerinden, Fars¢a kelimelerin soyut figiirler ile
birlesmesidir. Ayrica islerde negatif alanlara anlam ylikleyerek pozitif negatif iligskisine
dikkat edilmistir. Bir baska degisle, kimi ¢aligmada kelime ve kimi ¢alismada kelime
anlamma vurgu yapan 6ge negatif alanda gizlidir. Islerin genelinde, ¢izimlerde goriilen
negatif alanlarda renkli cam kullanilmistir.

Cizimlerde goriilen yumusak ve oryantal hareketler Nesta'lik, Kirik nesta’lik, Siiliis

ve Nesih gibi yazi hareketleri ile bagdastirilmistir (Bkz. Gorsel 5.1).

o J&

9/’ o9
=
g L
/”L:/;;«

=

Gorsel 5.1. Kirik nestal’ik yazi 6rnegi, Ahad Panahi, 2014.
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Tez isleri, ruh ikizi, Ask bir tahterevalli ise..., hirs, tutku, ebedi ve ask labirenti isimli

caligmalardan olusmaktadir. Calisma eskizlerinden 6rnekler Gorsel 5.2°de sunulmustur.

Gorsel 5.2. Calisma eskizlerinden drnekler

5.2. Uygulama
5.2.1. Model hazirlama

Sanatsal iglerin modelleri hepsi strafordan yapilmistir. Cizilen eskizler strafor iizerine
aktarildiktan sonra strafor kesim cihazi ile kesilmistir. Model kesimi otomat cihazda
yapilmadig1 ve elle yapildig: i¢in kesim hatasi olmasi ka¢milmazdir. Bu yilizden ¢izgi
disindan kesilen yerler zimparalanarak diizeltilmesi gerekmistir. Zimparalama igleminin
gidis-dontis hareketi ile yapilmasi daha ¢ok modelin bozulmasina neden olmaktadir bu
yiizden sadece bir yonde ve nazik hareketler ile zimparalanmasi gergeklestirilmistir (Bkz.

Gérsel 5.3- 5.5).
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Gorsel 5.3. Strafor kesme cihazinda model kesimi ve model zimparalamasi

Fotograf: Amaneh Manafidizaji

Gorsel 5.4. Sanatsal ¢alismalarin strafor modelleri. Sirayla soldan: Ruh Ikizi, Ask bir tahterevalli ise..., Hirs

Fotograf: Khorram Manafidizaji

Gorsel 5.5. Sanatsal calismalarn strafor modelleri. Strayla soldan: Tutku, Ebedi ve Ask Labirenti
Fotograf: Khorram Manafidizaji
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5.2.2. Kahp hazirlama

Kaliplar 50:50 oraninda kuvars ve algidan hazirlanmistir. Modellerin yiizeyi diiz ve
ayn1 hizada oldugundan dolay1 havuz kalip yapilmistir. Strafor modellerinin kalib1 alinmadan
once dikkat edilmesi gereken husus zimparalanmasi ve yiizeyinin vazelin veya benzer
ayristiriciyla pirtizsiiz hale getirilmesi ve kaliptan kolay ¢ikarilmasi i¢in kaplanmasidir.
Strafor fazla hafif bir malzeme oldugu i¢in mutlaka al¢1 veya erimis mumla galisma masasi
iizerine yapistirilmasi ve sabitlenmesi sarttir aksi takdirde lizerine alg1 dokiiliince model alg1
iizerine ¢ikmaktadir. Strafor model kalip yarim kuru zamaninda bosaltilmalidir. Hemen kalip
alindiktan sonra model kaliptan ¢ikarilirsa kalibm ince kisimlar1 kirilabilmektedir veya
bozulabilmektedir. Kalip bosaltildiktan sonra i¢ yilizeyini piiriizsiizlestirmek ve firinlama
sonrast soguk islemi minimuma diistirmek icin ince zimparayla zimparalanmig Ve

yikandiktan sonra kurumaya birakilmistir (Bkz. Gorsel 5.6).

Gorsel 5.6. Al¢t kalip hazirlanmast ve straforlarin kaliptan ¢ikarilmast

Fotograf: Amaneh manafidizaji

5.2.3. Camlarin hazirlanmasi

Camlar once 1 kg kapasiteli potalarda belirlenen yiizdelerde renklendirilmistir. Daha
sonra maksimum sicaklikta metal kaliplarda dokiim yapilmigtir. Dokiim ilk 6nce 1150°C’de
yapilmistir (Bkz. Tablo 3.3.) ancak bu sicaklikta camin kaliba akmasi i¢in yeteri kadar
akiskan olmadig1 gériilmistiir ve cam potadan tamamen akmaya zaman bulamamistir. Bu

ylizden akigkan olmasi i¢cin sanatsal islerde kullanilan camlarin dokiimii 1200°C’de
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yapilmistir (Bkz. Gorsel 5.7). Dokiim yapildiktan sonra camlar kalipta sekillendirme

asamasina hazir hale getirmek icin tavlama firinmna birakilmistir.

Gorsel 5.7. Metal kaliba cam dokiimii

Fotograf: Amaneh manafidizaji

5.2.3.1. Sanatsal isler icin secilen renkli camlar

Bu tez kapsaminda 31 farkli tonda firetilen renkli camdan 6 farkli renk sanatsal
caligmalar i¢in se¢ilmistir. Bu renkler uygulamali ¢alismalarin boyut ve et kalinhigina gore
secilmistir. Bunlar; koyu morumsu mavi (Bkz. Goérsel 5.8 ), turkuaz (Bkz. Gorsel 5.9), zeytin
yesili (Bkz. Gorsel 5.10), ¢im yesili (Bkz. Gosel 5.11), koyu turkuaz (Bkz.Gorsel 5.12) ve
mor camdir (Bkz. Gorsel 5.13).

Gorsel 5.8. 1200°C de dokiim yapilan koyu morimst mavi cam (3% MnO; + %0.01Co0)

Fotograf: Khorram Manafidizaji
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Gorsel 5.9. 1200°C’de dékiim yapilan turkuaz renkli cam (%0.3 CuO)

Fotograf: Khorram Manafidizaji

Gorsel 5.10. 1200°C’de dokiim yapilan zeytin yesili renkli cam (%3 Fe O3)
Fotograf: Khorram Manafidizaji
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Gorsel 5.11. 1200°C de dokiim yapilan ¢im yesili renkli cam (%0.1 Cr,0z3)

Fotograf: Khorram Manafidizaji

Gorsel 5.12. 1150°C de dokiim yapilan koyu turkuaz cam (%1 CuO)
Fotograf. Khorram Manafidizaji
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Gorsel 5.13. 1200°C de dokiim yapilan mor cam (%5 MnQO>)

Fotograf: Khorram Manafidizaji

Hazirlanan camlar kalipta sekillendirme i¢in kirilip kaliplarin igine yerlestirildikten

sonra (Bkz. Gorsel 5.14) firmlamaya hazir hale getirilmistir.

Gorsel 5.14. Camlarin kaliba yerlestirilmesi.

Fotograf: Khorram manafidizaji
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5.2.4. Firinlama siireci

Kaliplar tamamen kurudugunda camlarin yerlestirilmesine ve firinlama asamasina
gecmeye hazir hale getirilmistir. Eskizleri uygulamaya dokmeye ve seffaf ile renkli camlar1
bir arada kullanabilmek i¢in iki farkli yontem uygulanmistir. Birincisi; firinlama ve sicak
islem sirasinda birlestirme, ikincisi; soguk islem ile birlestirmektir. Calismalarm ilk basta

birinci yontem ile yapilmasina karar verilmistir fakat islem sonrasi karsilasilan sorunlardan

dolay1 ikinci yontem ile devam edilmistir.

5.2.4.1. Firinlama diyagram

Sicak islem ile birlestirilen ¢alismalar Tablo 5.1°de gelen diyagram ile firmlanmastir.
Devitrifikasyonu 6nlemek i¢in maksimum sicaklikta 600 dk. bekledikten sonra 640°C’ye
kadar hizl1 bir sekilde ve firin kapagi 2-3 defa agilarak sogutulmustur (Bkz. Gorsel 5.15) ve

sonra tavlama sicakligina (515°C) diismesi ayarlanmaistir.

Tablo 5.1. Sanat eserlerini firnlamak igin birinci yontemde uygulanan firm diyagrama.

Zaman (dk.) Sicaklik (°C) Bekleme siiresi(dk.)
1 90 85 360
2 780 677 120
3 Skip 870 600
4 Skip 515 600
5 2000 400 250
6 2500 50 0
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Gorsel 5.15. maksimum sicaklikta firmin asamal sogutulmasi

Fotograf: Khorram Manafidizaji

I1k seri islerin cogu daha &nce ayrmtili olarak agiklanan nedenlerden dolay1 basarisiz
oldugu i¢in soguk islem ile birlestirmek {lizere yapilan ikici seri ¢aligmalar Tablo 5.1°de gelen
diyagramda bazi degisiklikler yapilarak firlanmistir (Bkz. Tablo 5.2). Maksimum sicaklikta
yapilan sogutma islemi termal soku 6nlemek i¢in 30 dakikada, kisa araliklarla ve 6ncekinden
daha uzun siirede yapilmaistir.

Bu defa firin sicakligi 550°C’ye sabitlenerek tavlamaya birakilmistir. Sonug; cam
yilizeyinde daha az devitrifikasyon ve daha az kaymaklanma goriilmiistiir. Firmin sogutma
asamasinda dikkat edilecek nokta kontrolorlerin gosterdigi sicaklik ve firn i¢i sicakliginin
ayni olmamasidir bu yiizden firin ici sicakligi lazer termometre ile 6l¢iilmiistiir ve maksimum
sicaklikta termometre ve kontrolorlerin gosterdigi sicaklikta 80°C fark goriilmistiir. Yani,

firinn igi kontrolorlerin gosterdigi sicakliktan daha sicaktir.

Tablo 5.2. Sanat eserlerini firmlamak icin ikinci yontemde uygulanan firin diyagramu.

Zaman (dk.) Sicaklik (°C) Bekleme siiresi(dk.)
90 85 360
780 677 120
240 880 700
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Tablo 5.2. (Devam) Sanat eserlerini firinlamak igin ikinci yontemde uygulanan firin
diyagramu.

4 Skip 550 1000
5 2500 400 250
6 2500 50 0

5.2.4.2. Sicak islem ve karsilasan sorunlar

Bu tezin sanatsal galismalar1 i¢in en kritik asama firinlama asamasidir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi iiretilen renkli camlar oksit ilaveli olduklari i¢in termal genlesme
katsayilari, sertlikleri ve viskoziteleri Glasma 705 camiyla uyumlu olmayabilmektedir.
Yapilan dilatometre analizlerine gore iiretilen renkli camlarin termal katsayilar1 Glasma 705
cami ile uyumlu olduklar1 tespit edilmistir ancak uygulama sonrasi islerde tansiyon ve
catlama goriilmiistiir. Bu olayda ¢esitli faktorler rol oynamaktadir. Bunlarin; iki camimn
viskozite farki, erime sicakligi farki, 1s1l iletim farki ve devitrifikasyon oldugu
diistiniilmektedir.

Viskozite; iki camin uyumlu olmalar1 i¢in termal genlesme katsayilarinin uyumlu
olmasi sarttir ama yeterli degildir ancak bununla birlikte viskozitelerinin de uyumlu olmasi
gerekmektedir [56].

Erime sicakligr; seffaf cama metal oksit ilave edildiginde, erime noktasi
degisebilmektedir. Yani yiiksek erime noktasia sahip bir metal oksit cama ilave edildiginde
iiretilen renkli camin erime noktasi seffaf camdan daha yiiksek olmaktadir. Ornegin, Is1
Mikroskobu® analizi ile %3 krom oksit ilaveli camin erime noktasmin Glasma 705 camindan

daha yiiksek oldugu gorilmistiir (Bkz. Gorsel 5.16).

8 “Isi mikroskobu ile 1sitma siiresince, bir veya ayni anda iki numunenin sinterleme, yumusama, kiire, yari kiire
ve ergime sicakhklari gibi karakteristik sicakliklari atomatik olarak belirlenmektedir. Ayni zamanda isi
mikroskobu olarak da kullanilabilen optik dilatometre cihazi ile frit, sir ve cam seramikler de dahil olmak Gzere
her tiirli seramik blinyenin termal davranislarini incelemek mimkiinddr.”
(http://www.seramikarastirma.com.tr/Home/ContentDetail/analiz/termal-analizler?type=hizmet)
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Gorsel 5.16. %3 Krom oksit icerikli yesil cam ve Glasma 705 camin Is1 Mikroskobu analizlerin karsilastirilmasi

Isil lletkenlik (Kondiiksiyon); bir ortam igerisinde (kati, s1vi, gaz) bulunan bolgeler
arasinda 1smin maddesel veya maddesiz ortami gecerek yayilmasina 1s1 transferi veya
iletkenligi denir. Is1 3 sekilde yayilir. Bunlar; iletim yoluyla yayilma, konveksiyon (tasima)
yoluyla yayilma ve 1s1ma (radyasyon) yoluyla yayilma. Iletim yoluyla yayilmada, maddeye
1s1 verildiginde maddenin tanecikleri titresim hareketi yaparlar ve yakinlarinda bulunan
tanecikleri de etkilerler. Ismnin bu titresim yoluyla yayilmasina iletim yoluyla yayilma denir.
Konveksiyon (Tasima) yoluyla yayilma, bir kat1 yilizey ile ona bitisik, hareket halindeki
akiskan (siv1 ya da gaz) arasinda 1s1 transfer tiiriidiir. Sicak taneciklerle soguk taneciklerin
yer degistirmesi yoluyla gerceklesen 1s1 transferi konveksiyon yoluyla yayilmadir. Ismin
boslukta ve radyasyon seklinde maddesel ortama ihtiya¢ duymadan yayilmasma da

Isima(Radyasyon) yoluyla yayilma denir (Bkz. Gorsel 5.17) [57] .
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Gorsel 5.17. Isimin yayilma yollar

Kaynak: http://studylibtr.com/...

Camlarin 1s1 iletkenligi kompozisyonlarina bagli olarak farklilik gostermektedir.
Laurent Pilon ve arkadaslarinin yaptigi bir arastirmada, 1100° C ile 1500° C aras1 farkli
oranlarda demir oksit (Fe203) igeren soda-kireg-silika camlarinin 1s1 iletkenligi 6l¢tilmiistiir.
Bu arastirmanin sonucuna gore yliksek demir icerikli cam, diisiik demir igerikli camdan ¢ok
daha kiiciik 1s1 iletkenlige sahiptir [58].

Isil genlesme katsayilart uyumlu olan fakat isil iletimi farkli olan camlarda
uyumsuzluk goriinebilmektedir. Bu camlarin birlikte kullanimi ve fiizyon olmas1 durumunda
camda tansiyon olusmaktadir. Bu camlarim 1s1l islem ile birlesmesinde firinlama diyagrami
cok kritik ve 6nemli rol almaktadir. Her iki tiir camin 1s1 yayinimina dikkat ederek dogru firin
diyagram uygulandig: takdirde tansiyon olusumu 6nlenebilmektedir. Isil iletkenligi farkli
camlarin rastgele bir sekilde 1sitilmasi ve sogutulmasi nedeniyle tavlama sirasinda iki cam
arasinda gerilim olusabilmektedir. Farkli 1s1 iletkenligine sahip camlarin birlikte
kullaniminda islerin daha uzun ve yavas diyagramla firmlanmasi ve tavlama siiresinin daha
uzun tutulmasi gerekmektedir.

Devitrifikasyon; cam amorf bir madde oldugu i¢in diizensiz bir yapiya sahiptir. Cam
eriyik fazdan kat1 faza ge¢me sirasinda diizenli kristal yap1 olusturma egilimindedir. Camin
ergime sicakliginda uzun siire tutulmasi kristal yap1 kurmasma yardime1 olmaktadir. Bu
kristaller caminkinden farkli bir bilesime ve 151l genlesme katsayisina sahiptir. Kristallerin

olustugu bdlgeler tansiyon bolgeleridir ve camda catlak olusumuna neden olmaktadir.
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Kristallerin olusumunu 6nlemek i¢in camin oldukca hizli bir sekilde tavlama sicakligina
kadar sogutulmasi gerekmektedir. Yiiksek oranda kire¢ igeren camlar daha kolay devitrifiye
olma (kristallesme) egilimindedirler. Stiidyo camciliginda devitrifikasyon sorunu genellikle
firin i¢i sekillendirme tekniginde ve yavas sogutuldugu takdirde meydana gelmektedir. Eger
devitrifikasyonun homojen bir dagilimi olursa baska nedenlerden kaynaklanabilmektedir.
Birincisi, flizyon ve ya dokiim yapilan camin yiizeyinde toz gibi Kirliliklerin oturmasidir.
Ikincisi, camin faz ayrimidir. Cam faz ayrimu, iki faklh agirlikta olan camin ergime sirasinda
ayrisimidir (Glass-to-glass phase seperation). Stiidyo cam sanatgilar1 6zellikle firm igi
sekillendirme yapanlar cami tekrardan eritip veya flizyon yaptiklarinda devitrifiye olmusg
bolgelere dikkat etmeleri gerekmektedir ¢iinkii devitrifiye olmus cam normal cam kadar
kolay eriyemez ve istenen forma giremez. Her ne kadar iki cam tamamen birlesse de, sonug
kaginilmaz olarak kararsiz olacak ve muhtemelen kolayca gatlayip pargalara ayrilacaktir [53,
59].

Sanatsal ¢aligsmalarda “ruh ikizi” ve “ebedi” adli ¢alismalarda yukarida bahis edilen
sorunlar yaganmistir. “Ruh ikizi” adli ¢alismada %3 manganez oksit igerikli renkli cam
kullanilmustir. Ik 6nce renkli ve seffaf cam modele gore ayr1 ayr1 kaliplarda firmlanip sonra
tek kalipta firm i¢i ¢calisma ile birlestirilmistir. Ancak ilk asamada yapilan firmmlamada cam
yiizeyinde devitrifikasyon ve kaymaklanma gériilmiistiir. Ikinci firmlamada 870°C
maksimum sicaklikta iki cam tamamen birlesmemistir ve iki camin yarim birlestigi yerde
catlama meydana gelmistir. Bu tam kaynasmama ve ¢atlama olaynin birka¢ nedeni vardir.
Birincisi; manganez dioksit icerikli camm erime sicakligmm Glasma 705 camin erime
sicakligindan daha yiiksek olmasi ve maksimum sicakliginin manganez dioksit igerikli cami
eritmek i¢cin yetmemesidir. Dolayisiyla maksimum sicaklikta iki camin viskozite farkindan
dolay1 tavlama asamasinda catlama meydana gelmistir. Ayrica camlar birinci asamada
devitrifiye oldugu i¢in ergime sicakliklar1 birinci agsamada oldugu gibi degildir ve daha
yiiksek sicakliga yilikselmistir. Sonug olarak, bu iste meydana gelen ¢atlamalarm nedenleri

erime sicakligi ve viskozite farki ve devitrifikasyon olusumudur (Bkz. Gorsel 5.18).
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Gorsel 5.18. Isil iglem ile birlesen ¢alismanin firinlama oncesi ve sonrasi

Fotagraf: Khorram Manafidizaji

Gorsel 5.18°de goriildiigii gibi mor cam ve seffaf cam yar1 flizyon olmustur ve tamamen
kaynasmamustir. Mor camin dokusunun firinlama sonrasi bile bozulmadigi goriilmektedir.
Bu olay 870°C’nin derecenin mor camin ergitmesi i¢in yeterli olmadigmm kanitidir.
Dilatometre analizi ile bu ¢calismada kullanilan iki camin 1s1l genlesme katsayilarmin uyumlu
oldugu saptanmistr. iki camm uyumlu olmas: i¢in 1s1l genlesme katsaymnm uyumlu
olmasmin gerekli oldugu ama yeterli olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla buna ek olarak
bahis edilen faktorler de iki camm uyumlu olmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadirlar.

Bu ¢aligma, tansiyonlarin 1s1l soka maruz kalinmasi nedeniyle olusmadigindan emin
olmak i¢in tekrar firmlanmistir. Sonugta ayni sekilde ¢atlaklarin yeniden ortaya ¢ikmasina
ek olarak, tiim ylizeyde devitrifiye olan kisimlarda kristallerin biiyiimesi ve ¢ogalmas1 ve
seffaf olan camin yiizeyinde 1cm yiiksekliginde kdpilirme meydana gelmistir. Bu olay ayni
calismanin {i¢ kere firmlanmasindan ve bu siirede cam kompozisyonundan bazi bilesenlerin

uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir (Bkz. Gorsel 5.19).
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Gorsel 5.19. Ruh ikizi adli ¢alisma iiciinii firtnlama sonrasi

Fotagraf: Khorram Manafidizaji

Bu ¢aligma ile birlikte ayni firinda baska iKi ¢alisma da ayni 1s1l islem ve ayni
kosullarda firinlanmistir. Ancak kullanilan renkli camlar farkli metal oksitler igermektedirler.
Ayni yontem ile yapilan bu diger iki ¢aligmada %0.5 krom oksit (Ebedi adli caligmada) ve
%1 bakir oksit (Hirs adli ¢aligmada) kullanilmistir. “Ebedi” adli ¢calisma yukarida gelen
nedenlerden dolayi basarisiz sonuglanmistir (Bkz. Gorsel 5.20 ve Gorsel 5.21). Ancak “Hirs”
adli galismada dilatometre analizlerinde de goriildiigii gibi, iki renkli ve seffaf cam arasinda

uyumsuzluk goriilmeden beklenen sonug elde edilmistir.
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Gorsel 5.20. “Ebedi” adli ¢calismanin kalp i¢i sekillendirmesi
Fotagraf: Khorram Manafidizaji

Gorsel 5.21 “Ebedi” adli ¢alismann tansiyon bélgeleri polariskop altinda

Fotagraf: Khorram Manafidizaji

5.2.4.3. Soguk islem ile yapilan calismalar
Bu yontemde seffaf ve renkli parcalar ayr1 ayr1 firimlanmistir ve parlatma sonrasi
yapistirict ile veya yapistirict kullanmadan i¢ ige gegirerek birlestirilmistir (Bkz. Gorsel

5.22— Gorsel 5.27).
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Gorsel 5.22. tutku, kalipta sekillendirme,06.06.2018,
Boyut: 5x25x%35 cm

Fotograf: Khorram Manafidizaji

Gorsel 5.23. Ask bir tahterevalli ise... , kalipta sekillendirme,06.06.2018,
Boyut: 5x20x30 cm
Fotograf: Khorram Manafidizaji

89



Gorsel 5.24. Hirs, kalipta sekillendirme,06.06.2018,
Boyut: 5x25%x38 cm

Fotograf: Khorram Manafidizaji
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Gorsel 5.25. Ruh ikizi, kalipta sekillendirme,18.06.2018,
Boyut: 5x28x38 cm

Fotograf: Khorram Manafidizaji
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Gorsel 5.26. Ebedi, kalipta sekillendirme,18.06.2018,
Boyut: 5x32%32 cm

Fotograf: Khorram Manafidizaji
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Gorsel 5.27. Ask labiresnti, kalipta sekillendirme,11.07.2018,
Boyut: 3x30x50

Fotograf: Khorram Manafidizaji
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SONUC

Bu tez ¢alismasinda, atik seffaf Glasma 705 camu ve farkli metal oksitler (manganez
dioksit, bakir oksit, krom oksit, kobalt oksit ve demir oksit) kullanilarak gesitli tonlarda renkli
camlar Uretilmistir. Calismanin merkezinde bir iiriin iiretmekten ziyade, atdlye ortaminda
diisiik eritme sicakliginda renkli cam tiretmek igin uygun bir test siireci gelistirme yer
almaktadir. Yapilan denemelerde, istenen renkleri ve bu renklerin farkli tonlarmi elde etmek
icin cam harmaninda belli ve sabit ylizdelerde metal oksitler kullanilmis ve ergitme sicakligi
ve firmlama siireci kontrol altina alinmistir. En 1yi sonucu bulmak i¢in denemelerde ti¢ farkl
sicaklik (1100°C, 1150°C, 1200°C) kullanilmistir. Ozel bir firmadan dékiim ¢amuru temin
edilerek cam ergitme igin 6zel potalar hazirlanmis ve camin ergitme islemi bu potalarda
gerceklestirilmistir. Glasma 705 cam tozuna %0.1, %0.3, %0.5, %1 ve %3 oranlarda krom
oksit ilave edilerek yesil camin eldesi gergeklestirilmistir. Bu seride en iyi sonug 1200°C’de
ve %0.3 altinda elde edilmistir. Yesil camlarin farkli tonlarini tiretmek igin renklendirici
olarak krom oksit ilave edilmis cam harmanina demir oksit ve kobalt oksit ilavesi ile sarims1
ve mavimsi yesil cam eldesi gerg¢eklestirilmistir. Glasma 705 cam tozuna %0.1, %0.3, %0.5,
%1 ve %3 oranlarmda manganez oksit ilave edilerek mor camin farkli tonlarinin eldesi
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir ve en iyi sonug¢ 1150°C’de ergitme islemi ile ve %1
tizerinde manganez oksit ilavesi ile elde edilmistir. Morumsu mavi camin farkli tonlarmin
eldesi, %3, %5 ve %7 oranlarinda manganez dioksit igerikli cam harmanina %0.002 ve
%0.006 oranlarinda kobalt oksit ilave edilerek gerceklestirilmistir. 1150°C’de ergitme ile
serinin en iyi sonucu elde edilmistir. Glasma 705 cam tozuna %0.1, %0.3, %0.5, %1 ve % 3
oranlarda bakir oksit ilave edilip 1200°C’de ergitilerek turkuaz cam serisinin en iyi
sonu¢larna ulasilmistir. Glasma 705 cam tozuna %0.1, %0.3, %0.5, %1 ve % 3 oranlarda
kobalt oksit ilave edilerek 1200°C’de ergitmeyle lacivert cam serisinin en iyi sonucu elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda at6lye sartlarinda elimizdeki atik camlar degerlendirilerek
renkli camlara doniistiiriilebildigi goriilmiistiir. Calismalarin kapsaminda “Camdan Ask”
konsepti belirlenerek ve soguk islem ve sicak islem ile iiretilen renkli camlarm Glasma 705
seffaf camina birlestirilmeli olarak sanatsal {iriine dontistiirme islemleri yapilmistir.
Uretilen renkli camlarin termal genlesme katsayilarmm seffaf camin termal genlesme

katsayisi ile uyumlu olup olmadigini belirlemek i¢in dilatometre analizleri yapilmstir.
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Yapilan tiim dilatometre analizlerinde renkli camlarin termal genlesme katsayilarmin Glasma
705 camin termal genlesme katsayisi ile uyumlu olduklar1 saptanmistir. Bu analiz
sonug¢larmim dogrulugu pratik olarak fiizyon denemelerinde ve sanatsal cam ¢aligmalarinda
da test edilmistir. Ancak yapilan biiyiik boyutlu ¢alismalar sonucunda sicak islem ile iiretilen
renkli camlarin Glasma 705 seffaf camiyla birlestirilmesinin sonucunda cam {iriinde
catlamalar oldugu goriilmiistiir. Soguk cam islemi ile bu renkli camlarin Glasma 705 camiyla
birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Camlarin termal genlesme katsayilar1 haricinde
viskozitesi, 1s1l iletkenligi, ergime sicakligi gibi 6zelliklerinin de 6zellikle sicak islemi ile
birlestirmede 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu calismada c¢ikan bir sonugta camlarin
dilatometre testinde birbirine uymasina ragmen viskozite, ergime sicakligi ve 1s1l iletkenlik
katsayis1 vb. nedenlerden dolay1 camlarda tansiyon olusumunun olabilecegidir, baska bir
degisle camlarm birbiri ile uyumlu olmas1 i¢in termal genlesme katsayilarinin uyumlu olmasi
gereklidir ancak yeterli degildir ve bununla birlikte iki camin viskozitesi, ergime sicakligi
vb. degerlerinin de uyumlu olmas1 sarttir.
Bu tezde kullanilan soda-kireg-silika caminmn 1s1 mikroskobu analizine gére 960°C gibi
yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi nedeniyle kalip i¢i sekillendirme tekniginde basarili
sonuglarm elde edilmesi i¢in daha dayanikli kalip malzemesinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Genellikle bu yontemde al¢1 kalip kullanilmaktadir ve alg1 kalip 960°C gibi yiiksek sicakliga
dayanikli degildir. Calismalar kapsaminda bu problemin asilabilmesi i¢in yani al¢1 kalibin
bozulmamasi i¢in 1s1 mikroskobuna gore belirlenen 960°C cam ergime sicakliginin altinda
al¢1 kalibin igindeki cam ergitilmistir. Al¢1 kalibin bozulmadan uzun siire dayanabilecegi
maksimum sicaklik olan 880°C’de uzun siire tutulmasiyla camin tamamen alg1 kalibin seklini
almasi saglanarak cam sekillendirilmistir. Belirtilen sicaklikta 700 dakika gibi uzun siire 1s1l
islem nedeniyle cam yiizeyinde kismi devitrifikasyon gézlemlenmistir bu iiretilen camlarin
soguk isleme tabi tutulmasiyla giderilmistir. Al¢1 kalip yerine daha yiiksek sicakliga
dayanimi  olan kalip  kullanilarak  buradaki devitrifikasyonun  giderilebilecegi
diistiniilmektedir. Renklendirilen camlar sadece kalipta degil, frit ve ¢ubuk seklinde serbest
ifleme veya kaliba lifleme yonteminde de kullanilabilmektedir.

Tezin sonucunu 6zetlemek gerekirse; atlye ortaminda atik Glasma 705 camin diisiik

maksimum sicakligma ¢ikabilen seramik firmmlarinda ve kendi yaptigimiz dokiim

95



camurundan potalarda basarili bir sekilde diisiik sicaklikta ergitilmesiyle renklendirilmesi
gerceklestirilmistir. Renkli camlarin kobalt oksit, krom oksit, manganez dioksit ve bakir oksit
ilavesi ile tretilebildigi belirlenmistir ve bu elde edilen camlar sanatsal {irlinlerin

gerceklestirilebilmesinde basariyla kullanilmistir.
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